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Ргејаја 


Îndrumarul de јаја are drept scop de а prezenta cititorilor, spe- 
cialiști şi viitori specialiști în mașini electrice, modul în care trebuie 
abordat calculul mărimilor electromagnetice, mecanice, de ventilație 
și termice privind mașinile electrice normale. 

Prin includerea unor exemple de calcul s-a urmărit înțelegerea 
mai corectă a formulelor și alegerea diverșilor factori și coeficienți 
care intervin pe parcursul calculului unei maşini electrice, iar în må- 
sura în care s-a considerat că este util cititorului, s-au făcut referiri 
la STA S-urile în vigoare sau chiar sînt expuse în lucrare anumite 
extrase din ele. 

Unele indicații, precizări sau interpretări privind alegerea anu- 
mitor coeficienți de calcul, a materialelor, a construcției etc., sînt 
expuse prin prisma experienței practice de proiectare și construcție 
a autorilor, dobîndită în calitate de cadre didactice sau acumulată 
în cadrul Întreprinderii „Electroputere“ din Craiova, și ca atare 
s-ar putea să difere de cele găsite în diverse manuale similare. 

S-a ținut cont, de asemenea, de elementele tehnicii noi, avansate, 
atít în domeniul materialelor utilizate, cît și al formulelor și metode- 
lor de calcul actuale, care au în vedere folosirea calculatoarelor elec- 
tronice. 

Prin conținutul sáu și modul de tratare a problemelor, lucrarea 
se adresează unui cerc larg de cititori (muncitori cu înaltă calificare, 
tehnicieni, studenți și ingineri) specialiști în domeniul construcției 
și proiectării mașinilor electrice. 


Sistemul de unități de măsură utilizat în lucrare este sistemul 
internațional SI. 

Lucrarea cuprinde două volume; volumul їнї conține nofiu- 
nile generale de construcție a mașinilor electrice, magina de curent 
continuu și elementele de calcul comune mașinilor electrice rotative, 
iar volumul al doilea conține mașina asincrond, mașina sincronă 
şi transformatorul. 

Fiind la prima noastră lucrare de acest fel, vom studia cu jus- 
tificat interes sugestiile ce le vom primi din partea celor care folo- 
sesc prezentul îndrumar. 


Autorii 


partea întîla 


NOȚIUNI GENERALE 


În conţinutul unei teme de proiectare pentru o mașină elec- 
trică trebuie precizate, pe lingă datele nominale, o serie de carac- 
teristici constructive. Aceste caracteristici se referă la faptul dacă 
mașina este orizontală sau verticală, modul de dispunere a lagă- 
relor, modul de protejare a părților aflate sub tensiune, precum 
și modul cum se asigură disiparea căldurii ce ia naștere în mașină 
ca urmare a pierderilor în miezul magnetic (oţel) 51 în conductoa- 
rele înfășurărilor (cupru). Sînt cazuri cînd mașina trebuie să func- 
tioneze în medii deosebite (în medii cu pericol de explozie sau 
cu condiții climatice deosebite) sau avînd un regim special de 
funcţionare, lucru ce trebuie, de asemenea, precizat în tema de 
proiect. Acestea, constituind mașinile cu regim de funcționare 
deosebit, se tratează ca atare, ele trebuind să satisfacă o serie 
de condiții suplimentare, care afectează, în oarecare măsură, 
modul de proiectare. Avînd în vedere scopul acestui îndrumar, 
se vor considera numai mașinile normale, de uz general. 


"T" 


Tipuri constructive, de protectie 
și de ventilaţie 


1.1. TIPURI CONSTRUCTIVE 


Din punct de vedere al STAS-ului 3998-53 se definesc nouă 
tipuri constructive în care pot fi realizate mașinile electrice, fie- 
care tip fiind definit printr-o literă sau grup de litere. Se redă 
mai jos tabela tipurilor constructive (tabela 1.1). 


TABELA 1.1 


Tipuri construclive de maşini electrice rotative 


Figura Caracteristicile tipului constructiv 

1.1 Mașini cu axa orizontală fără lagăre 
1.2 Mașini cu axa orizontală și lagăre în scuturi S 
1.3 Masini cu axa orizontală, cu 'lagăre picior se- 

parate SP 
1.1 Masini cu axa orizonlală si cu lagăre picior P 
1.5 Masini cu axa orizontală si fixare cu flanșă F 
1.6 Mașini cu axa verticală și fixare cu flanșă v 
1.7 Masini cu axa verticală, tip hidrogenerator HV 
1.8 Masini cu axa verticală si fixare prin flanșă și 

inel уг 
1.9 Agregate cu două mașini electrice A 


După cum se poate ușor observa, acest STAS definește mașina 
numai după poziţia axei, tipul lagărelor și modul de dispunere 


a acestora. 
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Fig. 1.1. Ma- Fig. 1.2. Maşină cu Fig. 1.3. Maşină cu аха 


siná cu аха o- axa orizontală și la- orizontală, cu lagăre 
rizontală fără găre în sculuri. picior, separate. 
lagăre. 


Fig, 1.4. Maşină cu axa Fig. 1.5. Maşină cu Fig. 1.6. Maşină 
orizontală și cu lagăre axa orizontală şi cu axa verticală și 
picior, pe placă de fun- fixare cu flanșă. fixare cu flansá. 


datie comuná. 


Fig. 1.7. Maşină cu axa verticală, Fig. 1.8. Maşină 
tip hidrogenerator. cu axa verticală 
si fixare prin 

flanșă si inel. 


Fig. 1.9. Agregat cu două 
mașini electrice. 
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1.2. TIPURI DE PROTECȚIE 


Avînd în vedere diversitatea condițiilor de amplasare si de 
lucru a unei mașini electrice, condiţii ce se referă la posibilitatea 
pătrunderii de corpuri străine, a pericolului ce-l prezintă atinge- 
rea părților aflate sub tensiune sau care se rotesc, precum și po- 
sibilitatea pătrunderii lichidelor, acestea sînt caracterizate îm- 
preună prin așa-zisul grad de protecţie. Gradele normale de pro- 
tectie sînt indicate în STAS 625-71, care stabilește 12 grade de 
protecție conform tabelei 1.2. Gradul de protecţie se simboli- 
zează prin literele IP urmate de două cifre, dintre care prima 
simbolizează tipul de protecţie contra atingerilor și contra pătrun- 
derii corpurilor străine, iar a doua se referă la tipul de protecție 
contra pătrunderii lichidelor. 


TABELA 1.2 
Gradele normale de protectie ale mașinilor electrice rotative 


Prima cifrá ca- 
racteristicà : A doua cilră caracteristică : 
Simbol | Protecţia contra Protecţia contra pătrunderii lichidelor 
literal | atingerilor si a 
pălrunderii cor- 
purilor străine 


1P54 | IP55 


ІР66 | IP67 


Semnificaţia tehnică detaliată a fiecărei cifre, Не că este vorba 
de protecția contra atingerilor și a pătrunderii corpurilor străine, 
fie că este vorba de protecția contra pătrunderii lichidelor, este 
dată în STAS 5325-70. 


În cele ce urmează se vor explica pe scurt semnificaţia fiecărei 
cifre, cu unele observaţii privind interpretarea lor și consecin- 
tele directe asupra proiectării mașinii. 
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1.2.1. SIMBOLURILE INDICATOARE PRIVIND PROTECȚIA 
CONTRA ATINGERII ŞI CONTRA PĂTRUNDERII CORPURILOR 
STRĂINE 


Simbolul 0 (zero) indică o construcţie a mașinii în care păr- 
tile rotative, sau sub tensiune, se pot atinge cu тіпа. De asemenea, 
corpurile străine mici și mari pot pătrunde în interiorul mașinii. 
Ca urmare, astfel de mașini trebuie montate în încăperi practic 
lipsite de praf și în locuri eventual îngrădite, dat fiind pericolul 
pe care-l prezintă din punct de vedere al protecției muncii. Aceste 
mașini sînt favorizate din punct de vedere al ventilaţiei si, deci, 
permit alegerea unor solicitări electromagnetice cu 10—20% 
mai mari decît la mașinile protejate sau închise. 

Simbolul 1 indică o construcție în care atingerea cu o parte 
din suprafața mîinii a părților rotative, sau sub tensiune, se poate 
face numai în mod voit. În acest sens, la aceste construcții se per- 
mite existența unor orificii de 50 mm diametru sau lărgime. Acest 
gen de protecţie se aplică mașinilor ce funcționează în încăperi 
curate, avînd, în același timp, asigurată о supraveghere compe- 
tentă. 

Simbolul 2 indică o construcție la care se iau măsuri, astfel 
ca părțile menţionate mai sus să nu poată fi atinse cu degetele, 
iar corpurile solide care pot pătrunde în mașină nu pot avea di- 
mensiuni mai mari de 12 mm diametru. 

În practică astfel de mașini se execută cu deschideri (orificii) 
mari, dar peste care se aplică plasă de sîrmă prinsă cu șuruburi. 
Ochiurile plasei se fac astfel ca să nu pătrundă corpuri solide cu 
diametrul mai mare de 12 mm. Această protecție se aplică la 
o gamă largă de mașini deoarece nu necesită măsuri speciale de 
precauţie și, în același timp, permite o bună autoventilare. La 
aceste mașini se aleg valorile normale ale solicitărilor electromag- 
netice. 


Simbolul 3, se referă la construcțiile care nu permit atingerea 
părților rotative, sau sub tensiune, cu unelte și nici pătrunderea 
corpurilor străine mai mari de 2,5 mm. Carcasa și scuturile aces- 
tor mașini pot avea orificii de 2,5 mm, sau deschideri cu lungi- 
mea maximă de 2,5 mm. 

Autoventilatia acestor mașini se poate face în condiţii accep- 
tabile, cu toate că rezistența aerodinamică a circuitului de ven- 
tilație este ușor mărită față de cazul precedent (simbolul 2). 

Simbolul 4. Construcţia acestor mașini nu permite atinge- 
rea părților rotative, sau sub tensiune, și nici pătrunderea cor- 
purilor străine avînd una din dimensiuni sau diametrul mai mare 
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de 1 mm. Adoptarea unor astfel „de mașini este indicată acolo 
unde praful este, în mediul ambiant, într-un procent nu prea 
mare, precum și în locurile descoperite. Acest tip constructiv, 
cît şi următoarele, formează categoria mașinilor „închise“. La 
acest tip constructiv există doar interstiţii,. la îmbinări sau tre- 
ceri de arbori și cabluri, de maximum 1 mm. Din acest motiv, 
ventilatia este profund influențată în sens negativ, lucru pentru 
care solicitările electromagnetice se iau mai mici cu 10—15% 
față de mașinile „normale“. Dacă se adoptă soluţii speciale de 
ventilaţie, atunci se pot lua aceleași solicitări electromagnetice 
ca pentru mașinile normale. (Prin soluții speciale se înțeleg ma- 
sinile care sînt prevăzute, de exemplu, cu schimbătoare de căl- 
dură aer-aer, aer-apă etc.). 

Simbolul 5. În acest caz, părţile aflate sub tensiune, sau în 
rotație, nu sînt deloc accesibile atingerii, în тод voluntar sau 
involuntar, nici cu mîna și nici cu scule. În privința protejării 
contra prafului, se utilizează garnituri sau labirinti care împie- 
dică pătrunderea parțială a acestuia. La alegerea solicitărilor 
electromagnetice trebuie avute în vedere observaţiile de la sim- 
bolul 4, deoarece e vorba tot de mașini închise. Acest simbol 
5 atrage luarea unor măsuri speciale împotriva pătrunderii pra- 
fului în lagăre si în cutia inelelor de contact (inele colectoare) 
dacă este vorba de mașini asincrone. 

Simbolul 6. Acest simbol implică luarea unor măsuri împo- 
triva pătrunderii prafului în mașină, în sensul că trebuie să se 
realizeze o mașină etanșă. Fiind vorba de o construcție compli- 
cată, ea trebuie să fie utilizată numai în cazuri speciale. 


1.2.2. SIMBOLURILE INDICATOARE PRIVIND PROTECȚIA 
CONTRA PĂTRUNDERII LICHIDELOR 


Este cunoscut că lichidul care poate fi întîlnit cel mai des 
ca factor nociv pentru mașina electrică este apa. De aceea, sim- 
bolurile privind protecția mașinii împotriva lichidelor se referă, 
în primul rînd, la posibilitatea pătrunderii apei în mașină. Evi- 
dent, există și alte multe lichide care pot fi dăunătoare mașinii 
electrice (în special cele ce pot diz.lva substanţele electroizolante 
din mașină), dar apa prezintă pericolul cel mai răspîndit. 

Simbolul 0 (zero). Se referă la mașina fără nici o protecţie 
mecanică si în care apa poate pătrunde din orice direcţie. Aceste 
mașini trebuie montate în încăperi închise, fiind asigurată, în 
același timp, condiția ca vaporii de apă să nu se condenseze (în 
special pe plafon) și să pătrundă în mașină sub formă de picături. 
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Simbolul 1. Se înţelege, în acest caz, că trebuie luate măsuri 
pentru ca picăturile de apă condensată, ce ar cădea de pe plafo- 
nul încăperii, să nu poată pătrunde în mașină. Astfel, mașina 
trebuie prevăzută cu un acoperiș la partea superioară. Este o 
protecție ușoară, care se poate realiza simplu, fără să influențeze 
încălzirea mașinii și, deci, alegerea solicitărilor electromagnetice. 

Simbolul 2. La aceste mașini trebuie luate măsuri de protec- 
tie, astfel ca picăturile de lichid, cázind pe verticală, să nu poată 
pătrunde în mașină. 

Simbolul 3. Caracteristica acestei protectii constă în aceea 
că nu permite pătrunderea în mașină a lichidelor sub formă de 
stropi, care cad pe o direcție înclinată pînă la 60? față de verti- 
calá. Avantajul acestui grad de protectie constá in aceea cá, desi 
fereste mașina de pătrunderea stropilor de lichid, permite totuși 
să se realizeze mașini autoventilate, lucru ce are o influență po- 
zitivă asupra dimensiunilor mașinii. Din acest motiv, acest tip 
de protecţie este foarte răspîndit. 

Simbolul 4. Impune realizarea unei construcții astfel încît stropii 
de lichid, din orice direcţie ar veni, să nu poată pătrunde în mașină. 
Deci avem de-a face cu o mașină închisă care se poate monta în 
locuri expuse precipitațiilor atmosferice normale (atît ca frecvență 
cît si ca debit) întrucît e vorba de o protecție contra stropilor. 


Simbolul 5. Asigurarea mașinii se face, în acest caz, contra 
pătrunderii apei ce provine din jeturi sub presiune (furtun sau 
țeavă). Dacă se impune ca mașina să aibă anumite deschideri, 
acestea trebuie să fie protejate corespunzător. 

Simbolul 6. Se recomandă acelor mașini care trebuie prote- 
jate împotriva apei provenite din valuri, adică mașinilor ce sînt 
destinate a lucra pe puntea navelor. Apa poate să provină din 
orice direcţie și cu presiune. 

Simbolul 7. Este vorba de o protecţie ce trebuie să nu permită 
pătrunderea apei atunci cînd mașina este cufundată în lichid 
un anumit timp. 

Simbolul 8. Se referă tot la o mașină care este cufundată, 
însă într-un lichid sub presiune și un anumit timp. 

Din parcurgerea simbolurilor de protecție contra atingerii 
și a pătrunderii corpurilor străine și a celor ce caracterizează pă- 
trunderea lichidelor, se desprinde concluzia că acestea trebuie 
să fie corelate, în sensul că nu putem fi foarte pretenţioşi їп pri- 
vința pătrunderii corpurilor și foarte indulgenfi în privința pă- 
trunderii lichidelor. De aceea, pe baza experienţei practice, STAS 
625-71 indică acele tipuri care se utilizează mai frecvent (vezi 
tabela 1.2). 
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Extinderea utilizării mașinilor electrice în cele mai diverse 
medii, a impus găsirea unor soluții constructive care за îmbine 
în mod armonios factorul tehnic cu cel economic. Astfel, dacă 
un motor asincron cu inele funcționează într-un mediu pentru 
care se impune închiderea inelelor într-o cutie etanșă la praf, 
dar pentru motorul propriu-zis nu se impune aceeași condiţie, 
atunci se poate realiza o protecție constructivă hibridă, în sen- 
sul că motorul să se realizeze în protecție IP23, iar cutia inele- 
lor în protecție IP44. Acest fapt permite ca motorul să poată 
fi realizat cu un gabarit normal, deci la un pret de cost mai redus 
decît dacă ar fi fost realizat în totalitate în protecția IP44. 

O altă problemă legată de extinderea utilizării motoarelor 
electrice, concomitent cu reducerea cheltuielilor de investiții, 
este aceea a folosirii motoarelor electrice în locuri complet desco- 
perite (suprimarea clădirilor) lucru care a dus la realizarea unei 
protectii speciale de protejare împotriva intemperiilor și care se 
simbolizează prin „W“. 

Întrucît aerul de ventilație circulă tot în circuit deschis, dar 
deoarece înainte de a pătrunde în mașină trece printr-un filtru, 
tipul constructiv este definit de simbolul IPW23, adică este o 
combinaţie dintre tipul IP 23 și tipul W (vezi fig. 1.10 si fig. 1.11). 

Caracteristica constructivă a simbolului W constă în aceea 
că aerul de ventilație trebuie să facă 3 coturi la 90? atît înainte 
de intrarea în mașină cît și la ieșirea din mașină. 


Fig. 1.10. Maşină electrică răcită cu Fig. 1.11. Maşină electrică гасна cu 
aer, protecţie IPW 23; aerul intră aer, protecţie IPW 23; aerul intră 
lateral și iese frontal. frontal și iese lateral. 
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1.3. TIPURI DE VENTILAȚIE FOLOSITE LA MASI- 
NILE ELECTRICE NORMALE 


1.3.1. CLASIFICAREA MAŞINILOR ELECTRICE DIN PUNCT DE 
VEDERE AL VENTILATIEI 


Evacuarea căldurii din mașina electrică constituie o problemă 
tot asa de importantă ca și fenomenele legate de însăși funcfio- 
narea propriu-zisă. De aceea, alegerea unei ventilatii satisfăcătoare 
trebuie avută în vedere încă de la alegerea solicitărilor electromag- 
netice. Realizarea sistemului de ventilație propus este însă în 
strînsă legătură cu tipul de protecție contra atingerilor și a pă- 
trunderii lichidelor, impus în majoritatea cazurilor de tema de 
proiect. În concluzie, proiectantul trebuie să găsească sistemul 
de ventilație cel mai eficace pentru un tip de protecție impus. 
Totodată, nu trebuie lăsată deoparte clasa de izolaţie în care se 
realizează mașina electrică respectivă. 


OBSERVAȚII. După natura agentului de răcire, la mașinile 
electrice rotative se disting : 

a) răcirea cu gaz (aer sau hidrogen) ; 

b) răcirea cu lichid (cel mai frecvent — apa). 

La mașinile electrice, în afară de unităţile de puteri foarte mari 
(ca în cazul turbogeneratoarelor), cel mai mult este folosită ră- 
icrea cu aer (ca agent de răcire interior) și cu aer sau apă (ca 
agent de răcire exterior — în cazul mașinilor închise). 

De aceea, în lucrarea de Гаја, se au în vedere numai aceste 
moduri de răcire : cu aer (agent interior) și cu aer sau apă 
(agenţi exteriori). 


După tipul de ventilație, mașinile electrice pot fi realizate 
în următoarele variante (se au în vedere tipurile cel mai frecvent 
intilnite si care folosesc drept agenti de răcire aerul si apa): 

— mașini cu ventilație naturală ; 

— mașini cu autoventilatie forțată ; 

— mașini cu ventilaţie forțată independentă (străină). 


1.3.2. MAŞINI CU VENTILAȚIE NATURALĂ 


Mașinile cu ventilație naturală sînt acelea în care evacuarea 
căldurii provenită din pierderi se face numai prin radiaţie, con- 
ductivitate și convecție naturală, în sensul că nu se folosesc mij- 
loace de activare a evacuării căldurii. Trebuie menționat faptul 
că, totuși, rotorul fiind o piesă în mișcare are o oarecare influență 
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pozitivă, mai ales asupra convecției. Totuși, fiindcă nu există 
dispozitive speciale (ventilatoare, aripioare etc.) de creare a unui 
curent de aer care să schime valorile coeficienţilor de conductivi- 
tate, convecţie, și radiaţie, acest sistem de ventilație se consideră 
„natural“. 


În prezent, acest sistem se folosește la mașinile mici, precum 
și la mașini care, avînd o protecție ТРОО Је asigură o răcire con- 
venabilă. Totuși, dacă sîntem nevoiţi a folosi acest sistem de ven- 
tilatie, solicitările electromagnetice se aleg cu 10—20% mai mici 
decît în cazul mașinilor protejate si cu ventilație forțată. 


1.3.3. MAŞINI CU VENTILAȚIE FORȚATĂ 


La cele mai multe mașini se adoptă un ventilator montat pe 
axul rotorului, cu scopul de a crea o presiune, sau o depresiune, 
încît aerul din interiorul mașinii să fie schimbat cu un altul proas- 
păt din mediul ambiant. În felul acesta, se creează o schimbare 
permanentă a aerului ce vine în contact cu părțile calde ale ma- 
șinii, iar aerul fiind mereu altul se spune că avem o „ventilație 
forțată în circuit deschis“ ; pentru că ventilatorul este antrenat 
de însăși mașina pe care o răceşte, sistemul se numește ,,autoven- 
tilat". Tipul acesta de ventilație se poate realiza atit la mașinile 
deschise cit si la cele protejate (adică la protecţiile IP22, IP23, 
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Fig. 1.12, a. Motor asincron cu rotorul în scurtcircuit cu ventilaţie axială. 
1 -- bobinajul statoric ; 2 — miezul magnetic din tole cu permeabilitate mare; 
3 — carcasă si scutul palier din fontă; 4 — ventilator integrat; 5 — jaluzele 


contra ploii (IP23) ; 6 — lagăr cu demontare independentă a rulmentului ; 7 — rul- 
ment cu role. 
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Fig. 1.12, b. Motor asincron cu rotorul bobinat cu sirmà, cu ventilaţie axială. 


1 — miezul magnetic din tole cu permeabilitate mare; 2 — carcasă şi scutul 

din fontă ; 3 — sistem cu minim două port-perii pe inel ; 4 — inele colectoare din 

bronz cu conductib.htate mare ; 5 — contact amovibil ; 6 — jaluzele contra ploii: 
1 — căpăcelul lagărului (cu ungere fără demontare). 
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Fig. 1.12, c. Maşină de curent continuu, cu ventilație axială. 


IP33). După modul cum este dirijată circulația aerului în mașină, 
se disting următoarele posibilități : 

a) Autoventilaţie forțată axială în care circulația aerului în 
interiorul mașinii se face axial, adică paralel cu axul mașinii, 
excluzînd coturile necesare ce se fac la intrare și la ieșire (fig. 
1.12, a, b, c). 
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Acest tip de ventilaţie este eficace mai ales cînd canalele de 
scurgere a aerului de răcire sînt practicate chiar în miezul mag- 
netic, așa cum se vede în figurile (1.12 a, 5). 

La mașinile mai mici, această ventilație are în vedere numai 
părţile mai calde, cum ar fi, de exemplu, statorul mașinii și păr- 
tile frontale ale rotorului, așa cum se vede în fig. 1.13. - 

În toate aceste cazuri aerul pătrunde pe la un capăt al mașinii 
şi este evacuat pe la capătul opus. 

b) Autoventilatie forțată radială în care aerul de răcire absor- 
bit pe la un capăt al mașinii, este refulat către partea activă a 
miezului magnetic, miez care este divizat în pachete. Aerul trece 
pe sub jugul rotoric, intră în canalele de ventilație radiale dintre 
pachete, trece apoi în canalele radiale din stator, pătrunde în 
spaţiul dintre miez și carcasă și după ce face un cot, de aproxima- 
tiv 90°, iese în mediul ambiant (fig. 1.14). 

Pentru ca aerul să nu iasă din mașină fără a trece prin cana- 
lele radiale, partea rotorului opusă ventilatorului trebuie obtu- 
rată. > cest sistem se mai numeşte și „axial — radial“. În cazul ma- 
şinilor lungi și foarte lungi mașina poate fi prevăzută cu două 
ventilatoare radiale dispuse la cele două capete ale rotorului. 


Fig. 1.13. Repartiția curenților de aer într-un motor asincron de mică 
putere cu rotorul în scurtcircuit. Е 
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Fig. 1.14. Motor asincron vertical cu уеп Шара radială. 


Aerul este absorbit prin scuturi si împins în canalele radiale de 
ventilație ale rotorului ; străbate apoi canalele radiale din sta- 
tor, pătrunde în spaţiul dintre jug, stator $i carcasă si, în final, 
este evacuat în atmosferă prin mijlocul carcasei (fig. 1.15). 

În practică, acest tip de ventilație mai poartă numele de „ven- 
tilatie bilaterală“. La mașinile cu diametrul rotorului mare, ven- 
tilatoarele constau din palete montate chiar pe butucul rotorului. 

În fig. 1.16 se vede un turbogenerator cu ventilaţie bilaterală 
în care aerul de răcire, după ce străbate rotorul în sens radial, 
iese prin nişte orificii, practicate în dreptul canalelor statorice, 
în spațiul dintre jugul stator și carcasă. 

O problemă deosebită o prezintă ventilatia mașinilor închise, 
adică cele cu protecție IP44, IP54 etc. (fig. 1.17). 


23 


24 


Fig. 1.15. Motor asincron cu ventilaţie radială bilaterală. 


Fig. 1.16. Turbogenerator cu ventilaţie axial-radială. 


Deoarece aceste mașini cedează căldura mediului ambiant 
prin suprafața exterioară a carcasei, la început s-a căutat mări- 
rea acesteia prin nervurare (fig. 1.18). 

Acest motor cedează căldura prin convecţie și radiație natu- 
rală. Se obișnuiește totuși ca în interiorul motorului să se mon- 
teze pe ax, un ventilator cu rolul de agitator care să împingă 
aerul cald spre carcasă. 


OBSERVAȚIE. Elementele cotate pe desenele din figura 1.17 
şi figura 1.18, au scopul de a familiariza pe cititor cu dimensiunile 
de gabarit importante ale unei mașini electrice. 


Din cele arătate rezultă că suprafața carcasei joacă un rol 
important la aceste mașini. 

În dorința de a reduce gabaritul motorului s-au conturat di- 
verse soluții, dintre care cea mai des întilnită este suflarea cu aju- 
torul unui ventilator propriu a suprafeței exterioare a carcasei 
cu un curent de aer rece, obtinindu-se astfel o mașină cu auto- 
ventilație exterioară (fig. 1.19). În acest mod, coeficientul de 
cedare a căldurii de la suprafața carcasei către mediul ambiant 
crește foarte mult. Pentru ca eficiența să fie cît mai mare se re- 
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Fig. 1.19. Masiná închisă, cu ventilator exterior. 


comandă ca aerul dat de ventilator să fie dirijat cu ajutorul unei 
capote care îmbracă carcasa pe circumferință. La acest tip de 
mașini rotorul este partea cea mai caldă întrucît nu are posibili- 
tatea de a ceda direct căldura. De aceea, s-a conceput un tip de 
ventilație care să asigure și o circulaţie a aerului din interiorul 
mașinii. Așa cum se arată în fig. 1.20 mașina este prevăzută cu 
două ventilatoare : unul interior, care face ca aerul să circule în 
circuit închis străbătînd rotorul și spațiul dintre miez și carcasă 
51, un altul, exterior, care trimite un curent де aer pe suprafața 
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Fig. 1.20. Maşină închisă cu un ventilator exterior și unul interior. 


exterioară а carcasei. Evident, construcția se complică puțin 
față de cazul precedent, dar se obține о mașină cu parametri eco- 
nomici superiori. 

S-au făcut încercări privind schimbul de căldură între interi- 
orul și exteriorul mașinii în funcție de direcţia celor doi curenți 
de aer: sensuri opuse și același sens. Rezultatele experimentale 
au arătat că nu există o diferență substanţială, între cele două 
cazuri. 

În scopul realizării unor mașini închise cu parametri econo- 
mici acceptabili s-au imaginat și alte construcţii, cum ar fi: 

— carcase nervurate și cu buzunare (canale) pentru circulația 
aerului de interior ; 

— statoare prevăzute cu canale axiale de ventilație pentru 
aerul de răcire; 

— rotoare prevăzute cu canale axiale de ventilație pentru 
aerul de răcire. 

Pornind de la mărirea suprafeței de cedare a căldurii la ma- 
șinile închise (IP44, IP54, IP55) prin folosirea unor carcase si 
scuturi cu nervuri, cantitatea de căldură disipată, este limitată 
deoarece pierderile într-o mașină electrică determinate de puterea 
mașinii, cresc mai repede decit creșterea suprafeței de cedare a 
lor. Apoi, nervurile nu pot fi făcute oricît de mari deoarece efi- 
cienta lor nu crește proportional cu înălțimea lor. Se ajunge ast- 
fel la o putere limită a mașinii în construcţie închisă și cu venti- 
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latia forțată a nervurilor. Întrucît nevoia de mașini mari a cres- 
cut odată cu extinderea domeniului de utilizare, s-a recurs la 
un sistem de ventilaţie în circuit închis utilizîndu-se schimbătoare 
de căldură de tipul aer-aer sau aer-apă. 

La mașinile electrice cu schimbătoare de căldură aer-aer avem 
de-a face cu două circuite de aer, unul cald și altul rece, care au 
o zonă comună de circulație, fără însă a se amesteca deoarece 
sînt despărțite printr-un perete metalic, cu rolul de a prelua căl- 
dura de la aerul cald ce provine din interiorul mașinii și a o ceda 
aerului mai rece care provine din mediul ambiant. 

Cantitatea de căldură transmisă prin această suprafață într-o 
secundă, în regim staționar, este dată de relaţia (vezi și cap. 8): 


У 
> 0= —- = «S(8 — %) = а50 [J/s] (1.1) 
unde 
a — coeficient de transmisie al căldurii, în W/cm2C; 
S — aria suprafeţei de contact (transfer), în cm?; 


9, — temperatura aerului cald, în °С; 

9, — temperatura aerului rece, in °С; 

0 — supratemperatura sau încălzirea aerului, în °С. 

Coeficientul а depinde de temperatură, de caracteristicile su- 
prafetei, viscozitatea mediului de răcire, viteza mediului și de 
gradul de turbulenţă (curgere laminară sau turbulentă). 

Construcţia cea mai simplă a unui schimbător de căldură 
destinat răcirii unei mașini închise constă în dispunerea unor 
țevi rotunde de jur împrejurul carcasei mașinii, încastrate în doi 
pereţi frontali, iar peste acestea se prevede o manta metalică 
ușoară care îmbracă toată mașina (fig. 1.21). 

În carcasa mașinii sînt prevăzute două deschideri. Prin una 
aerul din interiorul mașinii este refulat în spațiul dintre carcasă 
și manta, venind astfel în contact cu pereții exteriori ai ţevilor, 
apoi se întoarce în mașină prin deschiderea cealălaltă (de la ca- 
pătul opus al carcasei). Această circulaţie a aerului cald din in- 
teriorul mașinii este asigurată de un ventilator interior. 


Aerul rece care este luat din mediul ambiant este împins în 
ţevile răcitorului de un ventilator montat în exteriorul mașinii. 

În figura 1.21 este reprezentat un motor asincron cu rotorul 
în scurtcircuit prevăzut cu un schimbător de căldură aer-aer, 
la care aerul din interiorul mașinii formează un circuit închis 
de tipul axial-radial. Dacă mașina are inele colectoare, acestea 
se pot așeza într-o cutie a inelelor închisă sau deschisă, sau pot 
face corp comun cu motorul propriu-zis, realizîndu-se o construc- 
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Fig. 1.21. Maşină închisă cn schimbător de căldură aer-aer din țevi: 
1 — apărătoare deflector ; 2 — ventilator exterior; 3 — plasa de protecţie; 
4 — scut port-lagăr РТ; 5 — rulment РТ; 6 — canal scurgere vaselină ; 7 — cutie 
borne ; 8 — ventilator interior ; 9 — scut port-lagăr ; 10 — rulment; 11 — cutie 
scurgere vaselină. 
—b circulaţia aerului exterior ; 
–> circulaţia aerului interior. 


1.23. Maşină de putere mljlocie cu 
schimbător de căldură aer-aer din țevi. 


Гір. 1.22. Maşină închisă cu inele co- Fig. 


iectoare şi cu schimbător de căldură 
aer-aer din {еуі (vedere parţială). 
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tie ca în fig. 1.22, unde este posibilă si o ventilație corespunză- 
toare a inelelor folosind schimbătorul de căldură al motorului 
propriu-zis. 

Puterea unor astfel de motoare atinge astăzi 500—600 kW 
(fig. 1.23). 

La mașinile de puteri superioare schimbătoarele aer-aer, nu 
mai sînt recomandabile și se înlocuiesc cu schimbătoare de căl- 
dură aer-apă, adică în ţevile circuitului exterior de ventilație 
circulă apă cu o temperatură maximă de +20*C. De obicei schim- 
bătorul aer-apă formează o construcție de sine stătătoare. 

Fără a intra în detalii, precizăm că un asemenea schimbător 
este un ansamblu de ţevi circulare sau profilate, din diverse ma- 
-teriale (cupru, alamă, aluminiu, oţel cu aluminiu) asamblate la 
cele 2 capete іп 2 pereţi metalici și prin care poate circula ара іп 
circuit deschis. 


Printre ţevi circulă aerul cald care iese din mașină și care 
după ce a fost răcit, cedînd o parte din căldură apei din schimbă- 
tor, este reintrodus în mașina electrică. 


Aceste schimbătoare se pot plasa deasupra, dedesubtul sau 
pe părțile laterale ale mașinii. Ultimele 2 soluţii constructive sînt 
de preferat deoarece, în caz de defectare a schimbătorului, apa nu 
ajunge în mașină. 

Comparînd cele 2 tipuri de schimbătoare, mai eficace este 
cel cu aer-apă deoarece se poate realiza un schimb de căldură mai 
bun din următoarele motive: 

— diferența de temperatură a celor 2 medii este mai mare 
cu 20°С; 

— suprafața de contact se poate mări prin construcția deo- 
sebitá a unor elemente de schimbátor (fevi cu aripioare) ; 

— coeficient de cedare (absorbtie) mai mare. 

Dezavantajele unui schimbátor aer-apá constau din: 

— necesitatea unei surse de apá cu problemele aferente ;. 

— execuţie mai dificilă și mai pretențioasă ; 

— întreţinere mai pretențioasă a schimbătorului. 

În fig. 1.24 se poate vedea un motor prevăzut cu schimbător 
de căldură aer-apă. 

La mașinile cu ventilație străină problema constă în a de- 
termina debitul de aer necesar unei bune меп арі si alegerea 
grupului motoventilator. 
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1.4. CONSIDERAȚII PRIVIND INFLUENȚA VENTI- 
LAȚIEI ASUPRA PROIECTĂRII MAŞINII 


O problemă deosebită o ridică, din punct de vedere al venti- 
latiei, mașinile cu reglaj de turație. În această situație existind 
mai multe posibilităţi, trebuie analizată varianta cea mai econo- 
mică, bineînţeles fără a aduce prejudicii bunei functionári а in- 
stalaţiei. 

Dacă odată cu micșorarea turației se permite si micșorarea 
puterii mașinii (cuplul cerut scade odată cu viteza de rotaţie: 
М = Kn), atunci maşina se dimensioneazá normal deoarece pier- 
derile scad si ele odată cu turafia, debitul de aer asigurat de ven- 
tilator fiind suficient pentru eliminarea pierderilor din mașină. 
Se poate întîmpla са odată cu micșorarea turatiei să scadă puterea 
dar cuplul să rămînă același (M, = constant). În acest caz pier- 
derile rămîn si ele constante; trebuie ca mașina și sistemul de 
ventilație să fie dimensionate pentru această situație. Desigur 
că va rezulta o mașină cu dimensiuni mai mari decît una de ace- 
easi putere dar avînd turația constantă. Din punct de vedere 
electromagnetic părțile active vor fi mai puţin solicitate (pînza 
de curent și inducția mai mici decît la mașinile normale). Această 
micșorare a solicitărilor electromagnetice atinge 15— 2096 1а 
mașini deschise sau protejate și 25—40% la mașinile închise. 
Gabaritul propriu-zis al mașinii poate fi micşorat dacă se adoptă 
schimbătoare de căldură aer-aer sau aer-apă, mașina crescînd 
însă în greutate datorită acestor schimbătoare. Soluția este to- 
tusi rentabilă mai ales din punct de vedere al fabricii construc- 
toare, care poate păstra dimensiunile părților active ale unei serii 
normale de mașini schimbînd doar construcția care devine mai 
complicată dar care, utilizînd o serie de elemente comune de la 
alte mașini (miez stator și rotor, bobinaj stator și rotor), devine 
totuși o soluţie mai ieftină. Se precizează că valorile minime ale 
micșorării solicitărilor electromagnetice se referă la mașini izolate 
în clasa F și H, cu bobinajele în bare și viteze nominale peste 
1 000 rot/min ; diminuările maxime se referă la maşini izolate în 
clasa A, E sau B, cu bobinaj în sirmá si cu viteze nominale sub 
1 000 rot/min. La proiectarea unor asemenea mașini un rol esen- 
fial îl joacă experiența proiectantului. 

În scopul rezolvării proiectării mașinilor cu turație variabilă 
s-au imaginat și realizat construcții cu ventilator independent 
integrat ca în fig. 1.25 al cărui debit de aer nu depinde de viteza 


mașinii principale. 
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Fig. 1.25. Maşină cu viteză de rotaţie variabilă prevăzută cu ventilator cu (ога [іс 
constanlă (motor auxiliar): 


1 — motor principal ; 2 — motor auxiliar ; 3 — ventilator acţionat de motor auxi- 
liar. 


De asemenea о mașină cu turatic variabilă si cu protecţie IP44 
sau superioară poate fi realizată ca în fig. 1.26, la carc se poate 
vedea că s-a adoptat o construcție cu schimbător de căldură, dar 
la care circulaţia aerului se face în circuit închis cu ajutorul unui 
ventilator acționat independent de motorul propriu-zis. În acest 
fel părțile active ale mașinii rămîn neschimbate față de o mașină 
cu turație constantă. ` 

Dacă reglajul de turație are consecinţe negative asupra ven- 
Шайеі mașinii (este vorba de reglajul sub turatia nominală), 
el are însă avantajul cá la mașinile cu colector îmbunătățește 
întrucîtva condiţiile de comutație: 

În fig. 1.27 se prezintă un motor de curent continuu cu reglaj 
de turație destinat a funcționa într-un mediu cu impurități 51 la 
care problema ventilatiei este rezolvată astfel : la gura de intrare 
a aerului este montat un filtru care joacă rolul de purificator, 
după care aerul este trimis în mașină și evacuat pe la partea opusă 
unde este absorbit de un ventilator acționat de un motor indc- 
pendent. 

Un alt element care influențează dimensionarea unei mașini 
electrice, respectiv alegerea solicitărilor electromagnetice, este 
altitudinea la care funcţionează mașina. Conform standarde- 
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Fig. 1.26. Maşină cu viteză de rotaţie Fig. 1.27. Maşină cu viteză de rotaţie 
variabilă și schimbător de căidură variabilă şi cu filtru „F“ pentru 
aer-apă. aerul de răcire. 


lor în vigoare (STAS 1893-72), toate mașinile au puterea și încăl- 
zirea garantată dacă funcționează pînă la o altitudine de 1 000 m. 
Dacă se depășesc 1 000 m, atunci datorită rarefierii aerului, 
ventilatia mașinii se înrăutățește. Din aceste motive trebuie ca 
solicitările electromagnetice să fie micșorate cu 5% la mașinile 
deschise și cu 10% la mașinile închise, dacă mașinile sînt desti- 
nate a funcționa la altitudini de pînă la 2 000 m. Peste această 
altitudine se întîlnesc cazuri mai rare. 


Standardele precizează că temperatura maximă a aerului de 
răcire este de --40*C și toate referirile privind încălzirea mașinii 
se fac la această valoare. În realitate se pot întîlni cazuri cînd 
temperatura mediului ambiant depășește --409С. Evident în acest 
caz trebuie alese solicitări mai mici. Micșorarea acestor solicitări 
în funcţie de puterea nominală a inasinii și de temperatura mediu- 
lui ambiant este dată în tabela 1.3. Este mai comod si mai si- 
gur a aplica această micșorare produsului (4. Bj). 
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TABELA 1.3 


Micşorarea relativă a produsului (A. Вв) în funcţie de temperatura 
mediuiui ambiant (%). 


Temperatura mediului ambiant (C^) 


Puterea nominală 

(KW) 45 50 | 55 
30 — 500 6 14 20 
40 5 12 20 
55 5 12 18 
75 6 12 20 
100 5 12 18 
125 5 12 20 
160 6 12 19 
200 5 12 17 

250 

320 

400 
500 5 12 18 

630 

800 


1 000 


Capitolul ) 


Materiale utilizate în construcţia 
mașinilor electrice 


Datorită dezvoltării rapide, în ultimele decenii, a metalur- 
giei materialelor feroase și neferoase precum și a chimiei produ- 
selor de sinteză, putem spune că nu este deloc ușor unui tînăr pro- 
iectant să se decidă asupra materialelor pe care să le indice pen- 
tru executarea unei mașini. Dacă în trecut el se putea limita la 


folosirea a 10—15 materiale într-o mașină, astăzi el dispune de 
cîteva sute de materiale electroconductoare, magnetice, electro- 
izolante și constructive, trebuind să indice materialul potrivit 
la locul potrivit astfel încît să rezulte o mașină care să corespundă 
atît din punct de vedere funcțional, cît și din punct de vedere 
tehnic și economic. Condiţia de competitivitate obligă astăzi pe 
proiectant a fi la curent atît cu realizările din domeniul producerii 
de materiale destinate construcției de mașini electrice, cît şi cu 
informații ample privind comportarea în fabricaţie și exploatare 
a acestor materiale pentru că, în ultimă analiză, fiabilitatea ma- 
șinii nu este garantată de noutatea materialului, ci de comporta- 
rea lui în timp. De aceea, în momentul de față, proiectantul este 
obligat de multe ori să-și formeze singur părerea cu privire la ca- 
litäțile materialului ре baza unor cercetări și experiențe proprii. 
În concluzie, rezultă că înseși normele privind clasificarea noilor 
materiale electroizolante tin cont de comparatia acestora cu ma- 
terialele de clasă A și B despre care se știe cel mai mult, privind 
comportarea lor în exploatare. 
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2.1. MATERIALE FEROMAGNETICE PENTRU CIR 
CUITUL MAGNETIC 


Funcfionarca mașinilor electrice se bazează. pe existența unui 
flux magnetic şi a unui curent electric. Suportul material al flu- 
xului magnetic îl constituie miezul magnetic al mașinii. El se 
compune în principal din 2 elemente si anume : aer și oțel. Între 
vectorul intensității cîmpului magnetic H si vectorul densităţii 
fluxului magnetic (inducția magnetică) В pentru medii izotrope, 
este o relație simplă și anumc: 


В-аН (2.1) 


p fiind permeabilitatea mediului respectiv si avind expresia 


џ = Hour (2.2) 


unde ge este permeabilitatea vidului (constantă magnetică), 
iar up permeabilitatea relativă a mediului respectiv. 

Din punct de vedere al permeabilității relative materialele 
se împart în 3 grupe: 

— materiale diamagnetice, care au ur < 1; 

— materiale paramagnetice care au ur > 1; 

— materiale [еготарпе се care au ur > 1. 

În cazul de față cel mai mult interesează, evident, materialele 
din grupa a 3-a deoarece la cîmpuri inici putem obține inductii 
mari. Acest lucru permite reducerea în ultimă instanță a costului 
materialelor si a energiei cheltuite pentru producerea solenatiei 
Și deci reducerea costului mașinii. Mai trebuie amintit faptul că 
permeabilitatea unui material nu este constantă ci depinde de 
mărimea intensității cîmpului magnetic H (saturație) și de prelu- 
crarea materialului. De asemenea proprietățile feromagnetice 
dispar peste o anumită temperatură (punct Curie), care la fier 
este de 769°C, lucru care interesează mai puțin, deoarece іп ma- 
șinile normale se lucrează cu temperaturi mult mai mici. 

Într-o maşină electrică rotativă, există porțiuni ale circuitului 
magnetic care sînt străbătute de un flux constant în timp, iar 
alte porțiuni care sînt străbătute de un flux variabil (alternativ). 
Astfel, la o mașină de curent continuu polii principali, polii au- 
xiliari şi jugul statoric sînt strábátuti de un flux constant, pe cînd 
dinții și jugul rotoric sînt supuși unei frecvențe dc magnetizare 
care depinde de viteza de rotaţie și de numărul de poli ai mașinii. 
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La o mașină sincronă miezul înfășurării induse este de asemenea 
parcurs de flux alternativ, iar miezul circuitului de excitație este 
parcurs de un flux constant. 

Avînd în vedere aceste două situații s-a căutat realizarea 
unor materiale adecvate, în sensul obținerii unor materiale cu o 
permeabilitate cît mai mare dar si cu proprietăţi care să limiteze 
picrderile de energie (prin histerezis și curenţi turbionari) în por- 
țiunile de circuit în care fluxul este alternativ. 

În porțiunile de miez cu flux constant se utilizează în mod 
obișnuit otel-carbon sub formă de foi (laminat) cu grosimi de 
0,5—50 mm, oţel și fontă turnate sau oțel forjat. 

Din punct de vedere al calculului electromagnetic al mașinii, 
la aceste materiale interesează curba de magnetizare B = f(H) 
folosită la calculul tensiunilor magnetice pentru porțiunile res- 
pective. În anexele 3-1, 3-II si 3-III se dau valorile inducției 
magnetice în Tesla în funcție de intensitatea cîmpului magnetic 
în A/cm ale materialelor menţionate mai sus. 


Aceste materiale se întîlnesc, în special, la mașinile de curent 
continuu și la mașinile sincrone. La mașinile de curent continuu 
de exemplu situația portiunilor de circuit magnetic se prezintă 
în felul următor: 


carcasa mașinii, care joacă rol de jug statoric, se confec- 
tioneazá in mod obișnuit din oțel turnat sau laminat și numai la 
mașinile de mică putere (1—4 kW) poate fi din fontă turnată ; 

— polii principali se fac cel mai frecvent din tablă де oţel 
carbon obişnuit laminată, cu grosimea de 1—2 mm şi mai rar din 
oțel turnat sau forjat ; 

— polii auxiliari se fac din oțel forjat și prelucrat mecanic 
în cazul mașinilor mici și mijlocii sau din tablă de oțel carbon 
obişnuit, la mașinile mijlocii și mari, prin stantare. Ei sc fac însă 
şi din tablă laminată subțire și izolată cu lac, în cazul mașinilor 
cu șocuri de sarcină (regimuri tranzitorii frecvente). 

La mașinile sincrone cu poli aparenti, miezul polilor si talpa 
polară se fac din tablă laminatá cu grosimea de 1—2 mm sau se 
poate ca miezul să fie din tole, iar talpa polară din oțel masiv 
laminat. Jugul rotoric al acestor mașini se poate face din tole 
stantate de 4—5 mm, din bucăți masive laminate sau forjate 
ori dintr-o singură bucată forjată sau turnată din oţel ori fontă. 

În porțiunile de miez magnetic unde fluxul magnetic este vari- 
abil, interesează în afara relației B = f(H) si valoarea pierderilor 
prin histerezis şi curenți turbionari. Avînd în vedere că aceste 
pierderi se transformă în căldură care limitează solicitările elec- 
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tromagnetice va trebui ca în aceste porțiuni să se folosească ma- 
teriale cu compoziții și calități diferite de cele ale materialelor 
amintite mai înainte, pentru porțiunile de circuit magnetic prin 
care fluxul magnetic este constant. 

Se cunoaște că mărimea pierderilor depinde de aria ciclului 
de histerezis dar mai trebuie precizat că o influență importantă 
o au tensiunile interne, orientarea cristalelor și direcția de orien- 
tare a acestora. În practică se obișnuieşte ca materialele feromag- 
netice să fie clasificate în două categorii: materiale magnetice 
tari (dure) și materiale magnetice moi. Materialele tari au un ci- 
clu de histerezis lat și deci un cîmp coercitiv mare ; cele moi au 
un ciclu de histerezis îngust și deci un cîmp coercitiv mic, pier- 
deri mici și permeabilitate mai mare. Procedeul cel mai obișnuit 
de a obține un material feromagnetic cu pierderi mici este de a 
adăuga în oţelul obișnuit un anumit procentaj de siliciu. Prin 
aceasta se obține un material cu ciclu de histerezis micșorat și 
deci o micșorare a pierderilor prin histerezis ; în plus se majo- 
rează rezistenţa electrică a tolei, ceea ce duce și la micşorarea cu- 
renfilor turbionari. Trebuie menționat însă cá prin adăugarea 
siliciului se micșorează permeabilitatea. 

S-a constatat că direcţia de laminare are o importanță deo- 
sebită și că pe această direcție materialul are o permeabilitate 
maximă. Tinind cont de acestea s-a ajuns la realizarea unor ma- 
teriale cu proprietăți magnetice superioare dacă laminarea se 
face la rece obtinindu-se table silicioase laminate la rece cu cris- 
tale neorientate, destinate construcției miezurilor magnetice 
pentru mașinile rotative şi table silicioase laminate la rece cu 
cristale orientate, destinate construcției miezurilor de transforma- 
toare. ` 

Deci, a doua mărime care caracterizează o tablă silicioasă este 
totalitatea pierderilor pe unitatea de masă și care se indică de 
obicei pentru două valori ale inducției (B — 1 T si B — 1,5 T) 
la o frecventá de magnetizare de 50 Hz. Aceastá márime este sim- 
bolizatá prin coeficienții „р10/50 (pentru B = 1 T) şi „Р15/50 (pen- 
tu B—1,5 T 

În anexa 1 se dă tabela de magnetizare В = f(H) pentru ta- 
blele silicioase slab și mediu aliate folosite frecvent la noi în (ага. 
Este vorba de table silicioase laminate la cald avînd cifrele me- 
dii de pierderi р10/50 = 2,4 W/kg (tabela 1-I) la frecvența de 50 Hz. 

În fig I-1 se dau curbele de magnetizare pentru tablele de 
mai sus pe ordonată luîndu-se valoarea inducției aparente іп 
dinții mașinilor rotative, trecerea la valoarea reală a inducției 
іп dinți făcîndu-se prin diversele valori ale coeficientului ką. 
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Grosimea nominală a tablei este de 0,5 mm și realizează un 
coeficient de umplere Аре de 0,91 cînd tola se izolează cu hîrtie 
și de 0,92—0,93 cînd tola (laminată la cald) se izolează cu lac. 

În ultimii ani se utilizează în construcția mașinilor rotative 
tablă laminată la rece cu cristale neorientate, table ce prezintă 
o serie de avantaje față de cele laminate la cald. 

Astfel, cu aceste table se realizează un coeficient de umplere 
de cel puţin 0,96 pentru tabla neizolată și cel puţin 0,95 pentru 
tabla izolată cu lac. Cifra de pierderi este фю/5о = 2,4 W/kg. 

În anexa 2 se dau curbele de magnetizare pentru o tablă la- 
minată la rece cu cristale neorientate. 


2.2. MATERIALE CONDUCTOARE PENTRU ÎNFĂ- 
ȘURĂRI 


Bobinajele mașinilor electrice rotative şi ale transformatoarelor 
se fac, din motivele cunoscute, din materiale cu rezistivitate 
electrică mică și anume: cupru și aluminiu. 

La aceste materiale mai interesează și proprietățile mecanice 
și în special gradul de ecruisaj după care se disting: 

— varianta „moale“ în cazul că materialul nu este supus la 
eforturi mecanice mari si nu trebuie să suporte un proces teh- 
nologic greoi ; 

— varianta „tare“ pentru părți conducătoare de curent su- 
puse la eforturi mecanice mari. 

În cazul aluminiului se folosește frecvent și varianta „turnat 
sub presiune“ cum este cazul coliviilor motoarelor asincrone cu 
puteri pînă la 100 kW. 

Pentru lamelele de colector care lucrează la viteze mari și pe 
care alunecă perii tari, cu presiuni mari se folosește cupru aliat 
cu argint (pînă la 1—2 % Ag). 

Din punct de vedere chimic materialele trebuie să fie cît mai 
pure utilizindu-se pentru bobinaje numai cupru electrolitic al 
cărui simbol este CuE. La acest simbol se mai adaugă și sim- 
bolizarea gradului de ecruisare și anume: 


,m" pentru cupru moale; 
„1/24 " pentru cupru jumătate tare; 
„t“ pentru cupru tare. 


De exemplu, pentru bobinele mașinilor electrice este indicat 
Cu Em, pentru a se forma ușor ferind astfel izolaţia conductorului 
de degradări mecanice. 


4] 


Principalele caracteristici electrice ale materialelor conductoare 
(cupru și aluminiu) sînt indicate în tabela 2.1. 


TABELA 2.1 


Caracteristicile fizice ale cuprului și aluminiului folosit la infășurări 


Rezistivitatea | Coeficientul | Rezistivi- Rezistenţa 
i la 20° C „de tatea_ [Densitatea | ја fntindere 
Materialul (649) tem; ашта 1825 5 ў 69 А (а) 
a т 
о 14) | омела | мете | кутш» 
Cupru ејес- 0,01784 3,81 107? 0,0215 8,89 210 pentru 
trolitic 0,01724 3,93 1073 Cu E m 
450 pentru 
CuEt 
Aluminiu 0,031 3,7 1073 0,0365 2,70 70—110 
pentru А!т 
150—230 
pentru A? í 


La calculul rezistenței unei infágurári care are temperatura 9 
se utilizează relația : 


Po = pal! + a(9 — 20)] (2.3) 


unde ps și х se iau din tabela de mai sus. 

În mod obișnuit, în proiectul unei mașini nu se folosește sec- 
fiunea conductorului rezultată direct din calcul ci se adoptă o 
„secțiune normalizată“ pe baza unor standarde sau norme interne. 
Astfel pentru conductoare rotunde se folosesc diametrele normali- 
zate conform STAS 685-74, expuse în anexa 4. 


Dar, cum conductorul se folosește izolat, trebuie să se știe, 
pentru dimensionarea crestăturilor, care este și grosimea izola- 
flel acestuia. i 


Ea depinde de felul materialului izolant (bumbac, mătasc, 
email sau sticlă) precum și de diametrul nominal al conductorului. 
Astăzi se utilizează mai rar conductorul izolat cu bumbac din 
cauza slabei lui rezistenţe la temperatură, fiind mai frecvent întîlnit 
în bobinajele transformatoarelor. Emailurile superioare, de clasă 
E, B, F s-au impus prin proprictátile lor de stabilitate termică 
și un pref de cost avantajos. În locul firelor de bumbac sau mă- 
tase, azi se utilizează în construcția mașinilor rotative fire de 
sticlă dar, dată fiind fragilitatea lor, se impune aproape totdea- 
una lipirea lor cu un email convenabil rezultind astfel izolatia 
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email-sticlă cu proprietăți termice si mecanice excelente. În anexa 
6 se dau grosimile izolațiilor conductoarelor rotunde și profilate 
izolate cu bumbac, mătase, email, sticlă si cu email plus sticlă. 

Mai exact, aceste grosimi se dau în cataloagele fiecărei fa- 
brici producătoare de cupru izolat. Ca si la conductoarele rotunde 
alegerea dimensiunilor conductoarelor profilate (dreptunghiu- 
lare) se face conform standardului și anume STAS 2873-68 care 
este reprodus parțial în anexa 5. 

Izolarea conductoarelor cu bumbac, email sau sticlă nu re- 
prezintă totuși singurele posibilități de izolare a conductoarelor 
ci se mai întîlnește și utilizarea benzilor izolante mai ales pentru 
conductoare profilate. Dezavantajele acestui gen de izolaţie constau 
în: consum mare de manoperă, transmisie mai proastă a căl- 
durii datorită straturilor de aer, proprietăți mecanice inferioare 
în comparaţie cu unele emailuri. Din aceste motive, acest tip de 
izolație se utilizează numai în cazuri bine justificate. 


2.3. MATERIALE ELECTROIZOLANTE 


Pentru o mai ușoară edificare a cititorului în privința posibili- 
ба ог de a utiliza materialele electroizolante s-a căutat gruparea 
lor pe categorii și subcategorii. Cele 2 mari grupe de materiale 
electroizolante sînt : 

— materiale naturale, cum ar fi selacul, lemnul, mica și as- 
bestul (anexa 9-І); 

— materiale sintetice cuprinse în anexele 911-9 VIII. 

Se poate vedea ușor că materialele sintetice electroizolante 
ocupă un loc mult mai mare în comparaţie cu cele naturale. De- 
sigur este greu ca într-o lucrare cum este cea de faţă, să fie cu- 
prinse toate materialele si nici n-ar fi indicat. De aceea s-au re- 
ținut materialele de clasă de izolație B, F si H care se întîlnesc 
mai frecvent în uzinele din țara noastră. În mod intenționat 
s-au ocolit materialele și schemele de izolație pentru clasele Y, 
A și E fiind utilizate din се їп ce mai puțin. Pentru cei ce doresc 
date suplimentare privind materialele electroizolante se indică 
o serie de lucrări specifice [22], (23), [24] etc. 

Extragerea și gruparea materialelor electroizolante, mai des 
utilizate în construcţia de mașini electrice, pe clase și scheme de 
izolaţie este dată în tabela 7-I (vezi anexa 7). 
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Capitolul 3 


Aspecte privind încercarea 
mașinilor electrice 


Calculului electromagnetic și mecanic al unei mașini elec- 
trice i se adaugă o tehnologie a pieselor componente si împreună 
cu desenele de execuție formează documentația după care mașina 
se poate executa în atelierele fabricii. Mașina construită trebuie 
verificată dacă corespunde din punct de vedere electric, mecanic 
si functional si dacă valorile parametrilor si caracteristicilor ma- 


sinii sînt în concordanță cu cele prevăzute în tema de proiectare. 

În mod obișnuit, stabilirea calității mașinii se face pe baza 
unei norme interne, a unui standard sau a ambelor documente. 
De asemenea metodele de încercare a mașinilor sînt și ele stan- 
dardizate. Așadar normele interne şi standardele privind cali- 
tatea mașinii și metodele cu care aceasta este verificată, au un 
caracter de lege şi sînt obligatorii atît pentru fabrica construc- 
toare cit si pentru beneficiar. Trebuie menţionat că standardele 
au un caracter naţional, în sensul că fiecare țară ізі are standar- 
dele sale care sînt obligatorii pentru constructorii și beneficiarii 
din fara respectivă. În fara noastră, pentru stabilirea calității, 
este valabil STAS-ul 1893-72 „Condiţii tehnice generale de ca- 
litate“ și STAS 7814-67 „Mașini electrice de curent continuu — 
Metode de încercare“. Există și norinative internaționale care au 
însă un caracter de recomandare, În domeniul electrotehnic ac- 
tivează Comitetul Electrotehnic Internațional (C.E.I.) în саге 
fara noastră este membră. 


44 


În cele ce urmează se vor da unele extrase din STAS 1893-72 
care se consideră că prezintă un interes deosebit pentru proiectant. 

Astfel, în paragraful 5.1.1. „Scopul încercărilor“ se precizează : 

„Orice mașină electrică nouă, sau care a fost reparată sau că- 
reia i s-au adus modificări constructive, trebuie să fie supusă unor 
încercări prin care să se verifice experimental conformitatea cu 
condiţiile tehnice impuse prin standardele și normele interne în 
vigoare și eventual să se determine unele date experimentale ne- 
cesare utilizării mașinii în exploatare (STAS-ul precizează ce în- 
cercări trebuie să fie făcute asupra mașinilor noi). În privința 
mașinilor reparate trebuie să se stabilească un program accep- 
tat de întreprinderea care execută reparația și de beneficiar“. 

Avînd în vedere că mașinile electrice, motoare sau genera- 
toare, sînt cuplate la sisteme energetice care servesc zone mari 
și pentru a asigura simplificarea și standardizarca aparatajului 
aferent s-a impus o standardizare a tensiunilor conform tabelu- 
lui 2 din același standard și reprodus în tabela 3.1. 


TABELA 3.1 
Tenstunile nominale ale mașinilor elecirice rotative 


Curent alternativ la 50 Hz 
Curent continuu 


Monofazat Trifazat 
Generator Motor Generator l Motor Generator | Motor 
115 110 (130) (125) — — 
230 220 230 220 231 220 
460 440 — — 400 380 
= = -— — (525) (500) 
700 660 
6 300 6 000 
10 500 10 000 


Tensiunile din paranteze se vor evita pe cît posibil. O impor- 
tantá deosebită pentru corecta funcționare a mașinilor sincrone 
o are valoarea tensiunii maxime de excitație de care dispune 
mașina respectivă, ceea се a făcut, ca ре baza experienței din 
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exploatare, să se impună un raport minim între tensiunea maximă 
de excitație și cea nominală. Astfel în paragraful 4.8.3. se pre- 
vede : | 

„4.8.3. Excitaţia mașinilor sincrone. 

a) Raportul dintre limita superioară a tensiunii excitatoarei 
mașinilor sincrone conectată la înfășurarea de excitație, functio- 
nînd în sarcină, si tensiunea nominală de excitație trebuie să fie: 

— pentru compensatoare sincrone : min 2; 

— pentru hidrogeneratoare sincrone: min 1,8; 

— pentru turbogeneratoare: min 2; 

— pentru toate celelalte mașini sincrone : min 1,4 ; (la cererea 
beneficiarului acest raport poate fi mărit, însă nu mai mult de 
1,8)". 

Tensiunea nominală de excitație se determină la curentul nomi- 
nal și tensiunea nominală ale mașinii sincrone, după ce s-a stabilizat 
temperatura înfășurărilor. 

„În cazul sistemelor statice de excitație, realizate cu redresoare 
necomandabile, nu se impun condiţii de depășire a tensiunii no- 
minale a excitatiei mașinii. Dacă acestea se alimentează de la o 
sursă de tensiune variabilă condiţiile de la punctul 4.8.3, а зе sta- 
bilesc de comun acord între producător și beneficiar. 

„4.8.3, b) Înfășurările de excitație trebuie să poată suporta 
timp de maximum 10 s curentul rezultat (din rapoartele tensiu- 
nilor). 

4.8.3, c) În cazul excitafiei proprii, excitatoarele trebuie să 
fie în măsură să producă, timp de minim 10 secunde tensiunea 
si curentul necesar, rezultate din limitele impuse la al. a, dacă nu 
există alte prescriptii speciale în standardele de produs sau în 
normele interne specifice. 

4.8.3, d) În cazul exploatării mașinilor sincrone în condiţiile 
menţionate la aliniatele a, b și c, limitele de încălzire prescrise 
prin prezentul standard la pct. 4.13 pot fi depășite“. 

Referitor la motoarele electrice, STAS 1893-72 tratează la 
pct. 4.9 unele aspecte ale pornirii, fapt ce trebuie avut în vedere 
în timpul calculului. 

„4.9.1. Cuplul inițial de pornire la motoarele asincrone trifa- 
zate cu rotorul în scurtcircuit. 

Valoarea cuplului inițial de pornire, conform definiției de la 
pct. 2.26.1, raportată la valoarea cuplului nominal, la motoarele 
asincrone trifazate cu rotorul în scurtcircuit, schema de pornire 
fiind cea prevăzută, iar alimentarea fiind la tensiunea nominală 
și frecvența nominală, se prescrie în standardele de produs si 
normele interne specifice. 
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4.9.2. Cuplul ininim în timpul pornirii la motoarele asincrone 
cu rotorul în scurtcircuit. 

Pentru motoarele asincrone în scurtcircuit cuplul minim în 
timpul pornirii la tensiunea nominală trebuie să fie cel puțin 
egal cu valorile din tabelul 4“ (din standard) si reprodus în ta- 
bela 3.2. 


TABELA 3.2 


Valorile minime ale cuplurilor în timpul pornirii la motoarele asin- 
стопе cu rotorul în scurtcircuit 


Tipul motorului Puterea motorului Valoarea cuplulul 


Motoare trifazate cu La puteri sub 100 kW | 0,5 (sau 0,3) ori cuplul no- 
o singură Inraţie mina! si cel puţin 0,5 
ori cuplul initia] de por- 

nire 


La puteri egale sau 0,3 ori cuplu! nominal si 
superioare Mm cel puţin 0,5 ori cuplu! 
100 kW iniţia! de pornire 
Motoare monofazate 0,3 ori cuplu! nomina! 


si motoare trifazate — 
cu mai mulle luratli 


Factorul care trebuic avut in vedere în tot cursul proiectării 
și de care s-a amintit frecvent în capitolele precedente este încăl- 
zirea maşinii. În legătură cu aceasta, se precizează (la pct. 4.7.2 
din STAS) „temperatura mediului de răcire“ și anume se consideră 
că, în cazul aerului, aceasta este 4-40"C, iar la mașinile prevăzute 
cu răcitoare cu apă se consideră că la intrarea în răcitor aceasta nu 
depășește --25С. În tabelul 5.a din standard (reprodus mai jos 
în tabela 3.3) se dau supratemperaturile admisibile ale mașinilor 
electrice răcite cu aer (pentru noțiunile de temperatură și supra- 
temperatură sau încălzire, vezi cap. 8). 

Dacă mașina este destinată să funcționeze la altitudini de peste 
1 000 m, puterea mașinii trebuie modificată (corectată) deoarece 
aerul este rarefiat și condiţiile de ventilație se înrăutățesc. Această 
corecție nu mai este necesară în cazul că se modifică temperatura 
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TABELA 3.3 
Supratemperaturile admisibile ale maşinilor electrice, гасйе cu aer 


` 


А 
Ат, Organul mașinii в + 
Б 
o 
[^] 
Pi. 
ЖАКА Ee 
в f = 
1 Întăşurări de curent alternativ ale mașinilor cu putere 
egală sau mai mare de 5 000 kW (sau la care lungimea - 60 | 60% 


miezului axial este egală sau mai mare ca 1 m) 

ж Моша. Metoda prin indicatoare interne de tem- 
peratură poate fi aplicată la maşinile de putere sub 
5 000 kW (sau kVA) sau la care lungimea miezului 
„axial este sub 1 m, dar limitele de încălzire date la 
acest număr curent rămîn valabile 


2 Înfăşurări de curent alternativ ale mașinilor de 

a | putere sub 5 000 kW (sau КУА) sau la care lungimea 
miezului axial este sub 1 m 

b Înfăşurări de excitație în curent continuu ale maşi- | 50* 60 — 
nilor de curent alternativ și de curent continuu, altele 
decit cele de la punctele 3 și 4 


c Întășurări ale indusului legate la colectoare 
3 Înfăşurările de excitație іп curent continuu ale = КЕ 
turbomaginilor zs 
4 Întăşurări de excitație de mică rezistenţă 0 60 
a Cu mai mult decit 1 strat si înfăşurări de compensare 6 Е 
b Întășurări într-un singur strat cu suprafaţa neizolată 5 65 
sau acoperită prin vopsire (lăcuire) 6 n 
5 Înfăşurări izolate in mod continuu închise asupra lor | 60 - - 
6 Înfășurări neizolate in mod continuu închise asupra 
lor înşile 
7 Miez magnetic si alte părţi care nu sint în contact 


cu infásurárile 


Miez magnetic si alte părţi in contact cu infásurárile 60 - - 


Colectoare si inele, protejate sau nu** 60 — — 


1.1.T  Indicatoare interne de temperatură. 22.2 қ . 

* Cuprinde de asemenea Infágurárile de excitație în m ii multe straturi cu condifla 

ca straturile inferioare să fie fiecare în contact cu fluidul de răcire care circulă . 

.. Supratemperaturile de la pct. 9, sint admisibile cu condiţia folosirii unei 
izolaţi! corespunzătoare. 


Clasa de izolaţie 
E | B | F H 


Valorile (în °C) ale supratemperaturl! măsurate cu metoda 


Р z Е E 
ЕНЕ ME- 8 ја ja 

Р! | _ | E | de . lil] ll, 
кн К а УКЫ АЕ 
в |@ ZI рж = |» |д 5 |е |д H 


125 | 125* 


Încălzirile acestor părţi nu trebuie în nici un caz să atingă astfel de 
valori încit să se riște deteriorarea materialelor învecinate sau nu. 


100 | — - 125| — | — 


1094 —| — 


© 
© 
+ 
* 
* 


«e — Dacă se află Іп vecinătatea infășurărilor nu trebuie să depășească valoarea 
specifică pentru clasa de izolaţie a înfășurării. 

*** Poate fi necesar să se іа precaufii speciale la alegerea calităţii periilor în cazul 

valorilor de 90 51 100°C. 
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aerului de răcire. În tabela 3.4 se dau valorilor altitudinilor și ale 
temperaturii aerului de răcire pentru care nu mai este necesară 
corectia de putere (deci de încălzire). 


TABELA 3.4 


Temperalurile marime ale aerului de răcire la alliludini de peste 
1000 m, pentru care nu este necesară corectia supratemperaturtlor 
admisibile date іп tabela 3.3 


Temperatura maximă a aerulni de răcire în *C 


АН иди (m) Clasa de izolaţi 
e alle 


A E в Е н 
1 000 40 40 40 40 40 
2 000 34 33 32 30 28 
3 000 28 26 24 20 15 
4 000 22 19 16 10 3 


Următoarea încercare, în ordinea importanţei, ce trebuie făcută 
unei mașini, este verificarea rigiditáfii dielectrice a ansamblelor sau 
organelor care funcționează sub tensiune (înfășurări, colectoare, 
inele colectoare). Această încercare se face cu mașina în stare caldă 
(de regulă, după proba la încălzire). La încercările de serie, se 
execută la mașina în stare rece. Tensiunea de încercare depinde 
în principal de tensiunea nominală a părții respective si este dată 
(după STAS 1 893-72) în tabela 3.5. Izolaţia între spirele înfășu- 
rărilor mașinilor electrice trebuie să reziste timp de 5 minute la 


TABELA 3.5. 


Tensiuni prescrise pentru încercările dielectrice 


Zt Mașina sau organul ,  Tenslunea eficace de incercare 
9 
1 2 3 


1 Înfăşurări izolate ale maşinilor ro- 500 У + de două ori lensiu- 
tative, de puteri mai mici ca 1 kW | nea nominală 
sau 1 kVA și de tensiune nominală 
inferioară valorii de 100 У cu ex- 
ceplia celor de la poz. 4-8 

2 Întășurări izolate ale maşinilor ro- 1000 V + de două ori tensiu- 
talive mai mici ca 10000 kW sau | nea nominalá, cu minim de 
КУА, cu excepţia celor de la pozi- | 1500 V 
{Ше 4-8 


50 
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TABELA 3.5 (continuare) 


ә 


Înfăşurări izolale ale mașinilor To- 
tative cu puteri egale sau mai mari 
ca 10 000 kW sau kVA, cu excepţia 
celor de la pct. 4—8 

Tensiunea nominală 

U ріпа la 2000 У inclusiv 

U între 2 000 si 6 000 V inclusiv 

U intre 6 000 si 17 000 V inclusiv 

U peste 17000 V 


Înfăşurări 
ale mașinilor 


de excilatie separată 
de curent continuu 


Înfășurări de excitație ale gene- 
ratoarelor sincrone si ale compensa- 
toarelor sincrone : 

a) Înfăşurări de excitație ale ge- 
neratoarelor sincrone ; 


b) Cînd mașina este destinată să 
pornească си inductorul scurtcir- 
cuitat sau închis pe o rezistenţă mai 
mică decit 10 ori rezistența infá- 
şurării ; 


с) Cind mașina este destinată să 
pornească си înfășnrarea inducto- 
rului închisă pe o rezistență de va- 
loare egală sau mai mare de 10 ori 
rezistența înfășurării, sau cu Infă- 
surarea de excitație în circuit des- 
chis cu sau fără divizor de сіпр 


Înfășurări secundare (obișnuit ro- 
toare) ale motoarelor asincrone sin- 
cronizate nescurtcircuitate іп рег- 
manenţă (destinate de exemplu pen- 
tru pornirea cu reostate) 


a) Pentru motoare nereversibile sau 
pentru motoare reversibile pornind 
numai din stare de repaos 


b) Pentru motoarele care pot Пі 
inversate sau frinate inversind ali- 
inentarea primará cind motorul este 
în funcţiune 


3 


1000 V + de două ori tensiu- 
nea nominală, cu minim de 1 500 V 


1000 V-2U 

2,5 U 

3000 V+3U 

Conform standardeior si 
melor interne specifice 

1000 V + de două ori tensiu- 
nea nominală maximă de exci- 
tatie, cu un minim de 1500 V 


nor- 


De 10 ori tensiunea nominală de 
excitatie cu un minim de 1 500 V 
si un maxim de 3 500 V 

De 10 ori tensiunea nominală 
de excilaţie си un minim де 
‚ 1500 V si un maxim de 3 500 V 


1000 V + de două ori valoarea 
maximá a tensiunii eficace care 
poate să se producă, în condiţiile 
de pornire specificate, între bor- 
nele Infășurărilor de excitație sau 
în cazul unei înfășurări de exci- 
tatie sectionate între bornele fie- 
cărei secţiuni, cu un minim de 
1500 V 


1000 V 4- de douá ori tensiu- 
nea in circuit deschis in stare de 
repaos, măsurată intre inele sau 
la bornele secundare, cu tensiu- 
ne nominală aplicată ia înfășu- 
rările primare 

1000 У + de patru ori ten- 
siunea secundară in circult des- 
chis, cu mașina în repaos, definit 
ca la poziţia 6a 
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TABELA 3.5 (continuare) 


1 | 2 


7 


Excitatoare (în afara excepțiilor de 
mai jos) 

Exceptia I:  Excitatoarele mo- 
toarelor sincrone (inclusiv motoarele 
asincrone sineronizate) cind sint le- 
gate la pămint sau deconectate de 


РИК 


Са si pentru infăşuzările la саге 
sint conectate 


1000 V + de două ori tensiu- 
nea nominală a excitatoarei cu 
un minim de 1500 V 


la infásurárile de excitație in lim- 
pul pornirii 
Ехсерџа II: infágurárl de exci- 
tatie separatá ale excitatoarelor (vezi 
poziția 4) 
8 Grupe de mașini şi aparate asam- 
blate Trebuie să se evite, dacă este 
posibil, repetarea încercărilor de 
la poziţiile 1 la 7, insă dacă in- 
cercarea este făcută asupra unui 
grup de mai inulte aparate nol, 
instalate si conectate impreună, 
dintre care fiecare a suferit deja 
о încercare dielectricá, tensiu- 
nea de încercare va depăși 80% 
din tensiunea cea mai scăzută 
aplicabilă la unul din aceste a- 
parate 


tensiunile indicate în tabela 3.6 (reprodusă din standard). Mașina 
trebuie să fie curățată, uscată și complet montată. La punctul 
4.14.2 în același standard se spune : 

„Rezistenţa de izolaţie a înfășurărilor față de masă, și între 
înfășurări, măsurată după efectuarea încercărilor dielectrice de 
la pct. 4.14.1, trebuie să aibă cel puţin valoarea dată de relația de 
mai jos: 


U 


Tiz = ———É — [МО] 
1000+ --У- 
100 
unde : 
Ij; — reprezintă rezistența de izolație, în МО; 
Uy — reprezintă tensiunea nominală maximă, în volti; 
Py — reprezintă puterea nominală maximă, іп kW sau КУА“. 
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TABELA 3.6 


Tensiunea de încercare intre spirele înfăşurărilor maşinilor еіесігісе 


Coeficientul K de 
pus Felul tnfásurártl multiplicare a ten- 


ert. siunii nominale U y 
1 Întășurări care nu sint supuse la incercarea izola- 
tiel intre faze (cu excepţia indusurilor de curent con- 
tinuu) 1,5 


2 Întăşurări cu izolație eșalonată în trepte degresive 
si cu legarea la pămînt a unei borne, în exploatare 1,5 


3 Indusuri de curent continuu si toate înfășurările 
menţionate la nr. crt. 1 și 8 (din tabela 3.5) 1,3 


Între valorile calculate ale unor parametri și cele măsurate, 
pot să existe anumite diferențe, care sînd admise cu condiţia ca 
ele să se încadreze între anumite limite, obținute cu toleranfele 
indicate în tabela 3.7 (reprodusă din STAS 1 893-72). 


TABELA 3.7 


Toleranța pentru valorile nominale măsurate ale parametrilor de func- 
Шопаге дагапіа[і ai mașinilor electrice 


5 Denumirea parametrului 'Toleranţă 


1 Randamentul 
a) determinat prin Insumarea pierderilor : 


— mașini de putere inferioară sau —15% din (1 — 7) 
egală cu 50 kW; 
— maşini de putere mai mare са —10% din (1 — 7) 
50 kW 
b) determinat ca raport de putere nomi- —15% din (1 — 7) 


nalá fatá de puterea absorbitá 
2 Pierderile totale (aplicabilă la maşini de +10% din valoarea pier- 


puteri mai mare ca 50 kW) derilor totale 
3 Factor de ршеге pentru mașinile asin- — Ж (1 — cos 9) 
crone 6 
minim 0,02 
maxim 0,07 
4 Alunecarea motoarelor asincrone (іп 20% din valoarea ga- 
plină sarcină și la temperatura de func- | rantatá a alunecării 
tionare) 
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crt. 


TABELA 3.7 (continuare) 


Denumirea parametrului 


Tensiunea 

a) Variația de tensiune а generatoarelor 
de curent continuu cu excitație derivație 
sau separată ; 

b) Variația de tensiune a generatoarelor 
cu excitație mixtă (la factorul de putere 
nominală în cazul c.a.) 

Curentul 

a) Curentul iniţial de pornire a motoa- 
relor asincrone cu rotorul іп scurtcir- 
cuit, prevăzut cu un dispozitiv de por- 
nire specificat ; 

b) Valoarea de viri a curentului de scurt- 
circuit al unui generator sincron (alter- 
nator) în condiţii specificate ; 

c) Curentul de scurtcircuit stabilizat al 
“unui generator sincron (alternator) pentru 
o excitație specificată ; 

d) Curentul initial de pornire al inotoa- 
relor sincrone 


Cuplul 

a) Cuplul initial 
relor asincrone ; 
b) Cuplul maxin al motoarelor asincrone; 


de pornire al moloa- 


c) Cuplul iniţial de pornire al motoarelor 
sincrone ; 
d) Cuplul maxim al motoarelor sincrone 


D 


Momentul de 
energie cineticá 


inerție sau constanta de 


Toleranfa 


+20% din variaţia de 
tensiune garantată 


+20% din variaţia de 
tensiune garantată, cu mi- 
nim de --3% 


+20% din curentul de 
pornire garantat (Гага li- 
mitare inferioară) 


+30% din valoarea ga- 
rantată 


+15% din valoarea ga- 
rantată 


+20% din valoarea ga- 

rantată fără limitare in- 
ferioară 

—15% respectiv +25% 
din valoarea garantată a 


cupluiui 
— 1096 din valoarea ga- 
rantatá а cuplului sub 


rezerva ca dupá aplicarea 
acestei tolerante, cuplul să 
rămină egal sau superior 
valorii de 1,6 respectiv 
1,5 ori cuplul nominal 

—1,5% respectiv +25% 
din valoarea garantată 

—10% din valoarea ga- 
rantată sub rezerva ca 
după aplicarea acestei to- 
Іегап{е, cuplul să rămină 
egal sau superior valorii 
de 1,35 respectiv 1,5 ori 
cuplul nominal 

+10% din valoarea ga- 
rantată 


Cunoscînd aceste tolerante, proiectantul poate să se decidă 
asupra alegerii formulelor de calcul ale mărimilor respective în 
funcție de precizia fiecăreia dintre ele. 
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partea a doua 


PROIECTAREA MAȘINII DE CURENT CONTINUU 


Capitolul 4 


Calculul electromagnetic 


În general, datorită calităților sale, maşina de curent continuu 
este frecvent utilizată în diverse domenii, în special acolo unde se 
cere o plaje mare de variaţie a turafici, dese porniri în sarcină si 
inversări de sens (în tracțiunea electrică, instalaţii de foraj, lami- 
noare), ca excitatoare pentru mașinile sincrone etc., cu toate că 
din punct de vedere constructiv este ceva mai pretențioasă decît 
alte tipuri de maşini electrice. 

Ca la orice mașină clectricá, proiectarea și construcţia mașinii 
de curent continuu depinde de o serie de date inițiale pe саге, după 
execuţie, în timpul funcţionării, mașina trebuie să le asigure, 
numite date nominale si de diferiţi factori legati de condiţiile în 
care se face exploatarea și care determină tipul ei constructiv. 

Din această cauză, tema de proiectare va trebui să cuprindă 
atit datele nominale (a căror semnificaţie este arătată în STAS 
1 893-72), cît și factorii constructivi sau condiţiile de lucru, ale 
mașinii. 

Rezultă că tema de proiectare trebuie să cuprindă următoarele 
date : 

— regimul de funcționare : generator sau motor ; 

— puterea nominală : Py în W sau kW ; 

— tensiunea nominală : Uy în V; 

— viteza nominală de rotaţie : ny în rot/min ; 

— tipul excitatiei (derivație, mixtă etc.) ; 

— tipul constructiv (orizontal, vertical etc.) ; 

— tipul de protecţie (închis, deschis, protejat etc.) ; 


о 
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— serviciul de lucru (permanent, scurtă durată, intermi- 
tent etc.) ; 

— condiţii speciale (domeniul de reglaj al tensiunii, turafiei etc.) 

— condiţiile mediului ambiant etc. | 

În cazul în care tema nu specifică toate punctele de mai sus, 
se subintelege o mașină normală, orizontală, cu serviciul de lucru 
permanent, fără condiţii speciale și mediul ambiant normal; la 
astfel de mașini se vor face referiri în continuare în lucrarea de 
față. 


4.1. DETERMINAREA MĂRIMILOR DE BAZĂ 


Aceste mărimi determinate în funcţie de datele nominale ser- 
vesc la stabilirea dimensiunilor principale ale mașinii și sînt: 


4.1.1. PUTEREA INTERIOARĂ (ELECTROMA GNETICĂ) 
АНЕ pentru regimul de generator cît și pentru cel de motor, 
puterea interioară se determină cu relaţiile : 


Prem = Ec.MI ам (4.1) 
sau 


Рем = === + Py (4.2) 
21 


în care : 

Ру — puterea nominală debitatá la borne (ca generator) sau 

la arbore (ca motor) ; 

т — randamentul mașinii de curent continuu. 

De obicei у = /(Ру, n) si este indicat pentru mașinile cu izolație 
de clasă B în fig. 4.1. 

OBSERVAȚIE. Pentru mașinile cu izolaţie clasă F și H va- 
lorile randamentului rezultate din figura 4.1, se micşorează cu 
1-2%. 

Pentru relaţia (4.1), expresiile tensiunii electromotoare (t.e.m.) 
din indus (E) si curentului total din indus (14), se vor deduce іп 
cele ce urmează, iar pentru Р; vezi si observația 1 de la punctul 4.1.2. 
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Fig. 4.1. Randamentul masinii de .curent continuu 
- cu izolație de clasă В. 


4.1.2. TENSIUNEA ELECTROMOTOARE. SI CURENTUL 
DIN INDUS 


a) Pentru regimul de generator. 
T.e.m. din indus se determină cu una din relaţiile 


Eg = Uy 41 + A Up, | 


1 | 
sau | (4.3) 
Eg = Кус:Ом 
in care: 
A Upe — căderea de tensiune pe perechea de perii la contac- 


tul dintre perie si colector (vezi tabela 4.6). 
Pentru mașinile de c.c. se poate lua in medie 


А Upe = 2 + 2,5 V. 
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Curentul din indus, pentru generatorul cu autoexcitatie (excitație 
derivație) este 
Тав = Ing + $e = Inc(1-F Ке) 
sau (4.4) 
Таб = Кісіус 


unde: 
Ру 
Ive = B. [4] (4.4, а) 
Ux 
este curentul nominal al generatorului; 
de — curentul de excitație; 
Ke = = — coeficientul de proporţionalitate între curentul 
N 


de excitație si cel nominal (vezi tabela 4.1). 
Pentru excitație separată: K, — 0. 
Coeficientii Кус si Кус au următoarele valori și semnificaţii : 
Кус = 1,05-- 1,12, este coeficientul corespunzător căderii de 
tensiune ; 
Kra = 1,01 — 1,07, este coeficientul corespunzător curentului 
de excitație. 
Valorile mai mici corespund mașinilor de puteri mari și invers. 


b) Pentru regimul de motor 
T.e.m. din indus se determină cu una din relaţiile: 


Ем = Ом: +a —A Upe | 
sau | | (4.5) 
Ем = Ком Оу. 
Curentul din indus (pentru motorul cu excitație derivație) este 
Iam = INM — іе = Inm(l — К.) 
sau (4.6) 
Гам = Кім Inn 
unde : 


Ke — din tabela 4.1 ca și la generator; 
Ком = 0,90 - 0,95: 
Кім - 0,94 - 0,99. 
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Valorile mai mici corespund mașinilor de puteri mici iar cele 
inari, mașinilor de puteri mari ; 


P 
Тум = N [A] (4.6, a) 
n Ux 
este curentul nominal absorbit, din retea, de cátre motor. 


TABELA 4.1 


Valorile coeficienţilor Кс, Ку К, 


чере gren кв км 
<1 1,4 —1,15 0,7 —0,84 0,2 —0,08 
1— 10 1,2 —1,1 0,82 — 0,87 0,1— 0,025 
10— 100 1,15— 1,06 0,85 — 0,94 0,035 — 0,02 
100— 1 000 1,06 — 1,03 0,93 — 0,97 0,02 — 0,01 


OBSERVAȚII. 1. Pe baza relaţiilor (4.3) și (4.4) — pentru 
generator şi (4.5) si (4.6) — pentru motor, expresia dată de relația 
(4.1) devine : 

a. Pentru generator 


Pia = Ec:lac = КуеОуКісікс = КеРу (4.7) 
unde Kg = КүеКіс — are valorile indicate în tabela 4.1 
Ру = UylIyc, (v. relaţia (4.4, a)). 
b. Pentru motor 


жә, АР; 
Piu = Eu" lam = КрмОх: Кіміум = Км E (4.8) 


unde : KM = КумКтм — зе ia din tabela 4.1. 


PN UynInm, (v. relația (4.6, а)). 
7 


Relatiile (4.7) si (4.8) sint foarte comode in proiectare insá au 
limite largi pentru coeficienţi, din care cauză relaţia (4.1) este 
mai precisá. 

2. Pentru mașinile in clasă de izolație F care au limite mai 
ridicate ale temperaturii de lucru a înfășurărilor (9 — 115%С) 
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este indicat, ca pentru coeficientul Күү; să se aleagă valori apro- 
piate de limita superioară, iar pentru Кум de limita inferioară, 
deoarece căderile de tensiune (У Ка) sint mai mari. 


4.1.3. NUMĂRUL DE POLI 


Numărul de poli rezultă pe două căi: 
a): Din relația cunoscută : 


рез! (4.9) 
nN 
in care: 
f  — frecvenţa t.e.m. din indus si care în mod normal are 
valori cuprinse în limitele 20 —+ 75 Hz; 
^w — turaţia nominală, în rot/min, 


Valorile mai mici ale frecvenţei f conduc la creșterea dimensi- 
unilor mașinii, iar valorile mai mari la creșterea accentuată a 
pierderilor. 

b)- Din condiţia de flux minim pe pol. 

Fluxul total al mașinii (2р Ф), pentru o anumită mașină, este 
practic constant. De aceea pentru a avea fluxul pe pol (D) mai mic 
este recomandabil ca 2p să fie mare, însă conform relaţiei (4.9) 
frecvenţa să nu iasă din limite. De aceea, practic, 2) se poate lua 
și din fig. 4.2 trasată pentru o serie de mașini, deja construite, după 
estimarea orientativă a diametrului D. 


Fig. 4.2. Numărul de poli ai masinil de curent continuu. 
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4.2. CALCULUL DIMENSIUNILOR PRINCIPALE 


Are drept scop stabilirea diametrului exterior al indusului (D) 
și lungimea ideală (4), în funcție de care rezultă gabaritul mașinii. 


4.2.1. DEPENDENȚA PUTERII INTERIOARE DE DIMENSIUNILE 
ŞI SOLICITĂRILE ELECTROMAGNETICE ŞI COEFICIENTUL 
DE UTILIZARE AL MAŞINII 


A. Pornind de la relația (4.1) după înlocuirile respective ale 
lui E și 14, în funcţie de dimensiuni (D, Д) si solicitări (А, Bg) se 
ajunge la expresia : 


Р; = ow Did aA Bs [W] (4.10) 
în care: 
ж — coeficientul de acoperire ideală a pasului polar; 
D -- diametrul exterior al indusului, în m; 
lą — lungimea ideală a indusului, în m; 
ny — turația nominală, în rot/min ; 
A — pătura (pinza) de curent, іп A/m ; 


B, — inducția maximă іп întrefier, în T. 


B. Coeficientul a, depinde de coeficientul de acoperire a pa- 
sului polar : 


«p = ” 
т 
unde : 
bp — lățimea arcului polar (vezi fig. 4.10); 
nD 
== -- l polar. 
T x pasul polar 


— Pentru mașini cu poli auxiliari: a; = 0,6 + 0,75; 

— Pentru mașini fără poli auxiliari: a = 0,65 - 0,8 ; 

În general, pentru mașini multipolare (2) > 4) si cu poli 
auxiliari, a se poate lua orientativ din fig. 4.3 (se estimează ori- 
entativ D, urmînd a se verifica după calculul diametrului). 

— Pentru mașini mici cu 2) — 2, a; — 0,6 + 0,65 (valorile 
mai mici fiind pentru mașini cu poli auxiliari). 

De obicei se poate lua: a ap. 


61 


076 Еа 
sf T EN 


255 БЕР; zc ІНІН 
Б BR D EI ЧЕНЕ 
У ПІНІСШІІІӘ 


0 20 30 4050 60 80 100 200 300ст 


Fig. 4.3. Curba а; = f(D) pentru 2p > 4, la тата de 
curent continuu. 
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Fig. 4.4. Coeficientul de utilizare al mașinilor de curent continuu, în construcție 
protejată si clasă de izolaţie B si F. 
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C. Coeficientul de utilizare al mașinii, rezultă din relația (4.10): 


MS = a та Bs (4.11) 


Valorile C — f (2). pentru mașinile de curent continuu în 
nx 
construcție normală, protejată si clasă de izolație B si F sînt 
date în fig. 4.4. 
4.2.2. CALCULUL DIAMETRULUI INDUSULUI 


Se poate face pe două căi: 
A. Din relația (4.11) se determină volumul materialelor ac- 
tive, obţinînd astfel o relaţie între D si 4: 


р = ЖО (4.12) 
пуС 


Cea de a 2-a relație între D și /; se obține prin intermediul fac- 
torului de formă al mașinii А: 


Introducind în relația (4.12) si rezolvînd-o se obține 


3 
D SEIS [dm] (4.13) 
TAN 
pentru : 
Р — în W ; 
ny — în rot/min; 
C — în J/dm?. 


Raportul à = l este cuprins de obicei pentru mașini nor- 
T 


male în limitele : 
0,5 <А < 1,5 (4.14) 


Mai exact se poate aprecia inițial A între limitele : 


0,75 <A «12 (4.14, a) 
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Fig. 4.5. Diametrul rotorului mașinii de curent continuu, 


Ру 
în funcţie de e 
пу 


В. Utilizînd experiența obținută în acest domeniu de diverse 
firme constructoare de mașini electrice se poate determina direct D 


în funcție de raportul PX din graficul indicat în fig. 4.5. 
NN 


În funcţie de necesitățile constructive sau funcționale valorile 
reale ale diametrelor se pot abate cu +10% față de graficul din 
fig. 4.5. 


OBSERVAȚII. 1. Din motive tehnologice, în proiectare este 
practicată metoda așa-zisei normalizári а valorilor diame- 
trelor, în special pentru diametrele exterior stator la mașinile 
de curent alternativ. . Ea 

Pentru maşinile de curent continuu valorile normalizate ale 
diametrului indusului diferă în funcție de gama stanfelor bloc 
adoptate de uzina constructoare. | 

Ca orientare generală se recomandă ca aceste diametre să 
fie rotunjite din 20 în 20 mm: 280, 300, 320... etc. 

Cînd din calcul rezultă o valoare apropiată de cea normali- 
zată a diametrului exterior stator (de la mașinile de curent 
alternativ), se recomandă să ве adopte acea valoare si pentru 
diametrul indusului mașinii de curent continuu. Aceste diametre 
sînt indicate în tabela 4.2. 
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TABELA 4.2 


Valorile recomandate pentru diameirul exterior ѕіаіог al mașinilor de 
cureni aliernativ (pentru puteri medii) 


D 425 | 495 | 560 | 595 | 650 | 740 | 850 | 990 | 1100 


210 | 250 | 280 | 330 | 380 
[mm] 


2. Dupá stabilirea lui ,,D'* se calculeazá pasul polar 


TED [m] 


4.2.3. CALCULUL LUNGIMII MASINII DE CURENT CONTINUU 


A. Lungimea ideală — lı se determină, în funcție de diamctrul D 
si solicitările electromagnetice, din relația (4.10) 


60- P, 


l = —— [ш 4.15 
: аста. D*. ny: А. Bg [aj ( ) 
unitățile de măsură pentru T 

; S p Emm 
toti termenii sint specificate 10 ак 


la relația (4.10). 

Valorile solicitărilor elec- 
trice (А) si magnetice (Ba) ; 
sint funcfii de diametrul D a7 ии 


și pentru clasa de izolaţie В 06 TE 
sînt date în fig. 4.6. 05 ШИ HT] 
Pentru clasa de izola- 04 
fie F pătura de curent se Акт HIN 
poate adopta cu 5—8 96 mai 500 УА АА A 2225 
mare, decît valorile obti- 400 
nute din curbe. 300 
După determinarea lui /; 200 
cu relația (4.15) se verifică 00 
raportul à = 8 care trebuie 
T 20 30(a) Ост 
să fie încadrat in limitele 0 100 200 300(b) D.cm 


indicate de relaţiile (4.14) Fig. 4.6. Pătura de curent (А) şi inducția 
і maximă іп іпігейег (B8), іп funcție de 
ȘI (4.14, a). diametrul rotorului. 
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B. Lungimea geometrică — Ig, se determină în funcţie de con- 
strucția miezului magnetic si de lungimea ideală. 

Din punct de vedere constructiv miezul magnetic poate fi: 

a) Compact — fără canale radiale de ventilație pentru dia- 
metre mici și lungimi care nu depășesc 20—25 cm. 

În acest caz 


lg ~ l 
iar pentru răcire se prevăd canale axiale de ventilație. 
b) Divizat — cu canale radiale de ventilație ca în fig. 4.7. 
Pentru pachete și canale se recomandă următoarele limite : 
l = 4+6 ст. 
b, = 12 1,5 cm (mai frecvent 1 ст). 
În acest caz. 


= li + 0,5 пуђу (4. 16) 
în саге: 
п, — numărul canalelor de ventilație radială. 


Astfel de construcții ale miezului se recomandă pentru /, > 
> 20—25 cm; D > 30—35 cm (asamblat pe nervuri sudate pe 
arbore) și în general pentru intensificarea răcirii mașinii. 

După definitivarea miezului se determină exact: 


lg = (ny + 114] + япь, (4.16, a) 


Dp = lg — 0,5-n,b, — care trebuie să aibă 
valoare apropiată de cea calculată cu relația (4.15). 


LJ 
(| 


7177 
ЈЕ А м XIX 4 М ( 


Fig. 4.7. Construcţia divizată a miezului maguetic. 
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OBSERVAȚIE. În cazul în care diametrul se calculează cu 
relația (4.13), lungimea ideală se poate determina din raportul à 
impus : 

ГА = AT 


Lungimea astfel obținută, este mai puțin precisă decît cea cu 
relația (4.15), depinzind de valoarea arbitrară (însă în limite) 
atribuită lui 2. 


4.3. SOLICITĂRILE ELECTROMAGNETICE 


De valorile lor depind dimensiunile geometrice ale mașinii, 
urmărindu-se, de regulă, creșterea acestor solicitări. 


4.3.1, SOLICITĂRILE ELECTRICE 


1. Pătura dc curent (.4) — se determină în funcţie de diame- 
trul D din fig. 4.6 (vezi paragraful 4.2.3 4). 

2. Densitatea de curent: 

a) În înfășurarea indusului (Ja) — depinde de construcția 
bobinajului (în bare sau sîrmă), de turatia mașinii, clasa de izo- 
lafie și sistemul de ventilație adoptat. 

Încălzirea mașinii este de fapt, dependentă de produsul celor 
două solicitări electrice (A · Ја). 

n mod obișnuit Ja = 45-8 A/mm? — valorile mai mici, fiind 
pentru mașini de turație joasă si clasa B de izolaţie, iar cele superioare 
pentru mașini bine ventilate, de turație mare și clasa de izola- 
tie F. 

Mai frecvent pentru clasa B de izolaţie se poate adopta: 
Ја = 4,5--6,5 A/mm?, iar pentru clasa F, Ja = 5,5--7,5 A[mm*. 

b) În întășurarea de excitație derivație (Je), valoarea optimă 
din punct de vedere al puterii de excitație $1 al încălzirii se alege 
în conformitate cu indicaţiile din tabela 4.3. 

— Pentru n < 250 rot/min ; Je = 1,4 :-1,8 A/mm? ; 

— Pentru conductor de Al, Je se ia mai mică cu 40--50%. 

c) În înfășurarea de excitație serie, compensație și poli 
auxiliari (/,), în clasă B de izolaţie: 

Js = 3,5—4,7 A/mm? — pentru bobine din bare într-un strat ; 

/в = 3 —4 A/mm? — pentru bobine din sírmá іп mai 

multe straturi. 

În cazul utilizării clasei de izolație F valorile se majorează cu 
cca 10--15%. 
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TABELA 4.3 


Mărimea densității de curent іп infășurarea de eacila[ie 


Densitatea de curent „Je“ 
[A/mm!] 


Construcţia mașinii 
Ciasa de izolaţie 


A | B | F,H 
Masini cu autoventilalie axială D < 
< 20 cm; n = 600—3 000 rot/min 3—4 | 3,5—4,5 3,5—4,5 
Idem 
D = 20+50 cm, cu bobine divizate 
in secţii prin canale de ventilaţie 2,5—3 2,5—3,5 3—4 
Mașini cu ventilaţie forţată si bobine 


nedivizate D > 30 ст; n > 250 rot/min 1,6—2,5 | 2-3 2,5—3.5 


4.3.2. SOLICITÁRILE MA GNETICE 


1. Inductia maximă în întrefier (Bs) — se determină in funcţie 
de diametrul D din fig. 4.6 (vezi paragraful 4.2.3. 4). 
2. Inducţiile în miezurile magnetice. 
a) Inducfia maximă în dinţii rotorului : 
— crestătură cu pereţii paraleli: 242,3 T; = 
— dinte cu pereți paraleli: 1,7+1,9 Т; 
b) inducția în jugul rotorului: 1+ 1,5 Т; 
c) inducția în miezul polului principal: 1,4— 1,6 Т; 
d) inducția maximă în dinții polului principal (cînd există) : 
18-2 Т; 
e) inducția în jugul statoric (carcasă) : 
— din oțel (laminat sau turnat): 1,1—=1,3 Т; 
— din fontă (turnat): 0,5--0,6 Т; 
f) inducția în miezul polului auxiliar: < 1 T, (mai frecvent 
0,6--0,8 Т). 


4.4. CALCULUL ȘI ALEGEREA ÍNFÁSURÁRII 
INDUSULUI 


Ínfásurarea indusului este una dintre cele mai importante 
părți ale mașinii, de alegerea ei depinzind caracteristicile si functi- 
onarea acesteia. | 

Pe de altă parte. tipul si deci caracteristicile îi;fășurării sînt dic- 
tate de mărimea puterii și tensiunii maşinii. 
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4.4.1. CARACTERISTICILE CONSTRUCTIVE ŞI CONDIȚIILE DE 
SIMETRIE ALE ÎNFĂȘURĂRILOR DE CURENT CONTINUU 


А. Înfăşurarea buclatá 

a) pasul rezultant : у =- y, — у; avînd valorile 

y = +1 — pentru înfășurarea buclată simplă ; 

y = +т — pentru înfășurarea buclată multiplă de ordinul m 
(semnul +, pentru înfășurările neîncrucișate sau 
normale, iar semnul — pentru cele încrucișate) ; 

b) pasul principal: 

У = К x e = număr întreg, 
2p 
unde: 

K — numárul lamelelor colectorului. 

Semnul —, corespunde pasului scurtat cu e. 

Semnul +, corespunde pasului lungit cu e. 


Cînd е = 0 rezultă pasul diametral: уу = = = număr întreg; 


c) numărul căilor de curent în paralel: 

га = 2р  — pentru înfășurarea buclată simplă ; 

2а = 2mp — pentru înfășurarea buclată multiplă ; 

a — numărul perechilor de căi de curent în paralel; 
d) condiţiile de simetrie sînt : 


z Z А 
Dacă u = 1 — — — poate fi par sau 
Z P i 
— = număr întreg impar. 
p 
5 Z: K МЕ 
Dacă и > 1 > — а — — să fie impare. 
P P 
în care: 


u — numărul de crestături elementare într-o crestătură reală ; 
Z — numărul de crestături reale ale rotorului. 


Dacă u > 1 se defineşte și pasul în crestături reale у; = P Te. 
p 


И 


— pentru apr Mae = număr întreg — rezultă bobinaj cu sec- 
tii egale ; 
— pentru A 3 număr întreg — rezultă bobinaj іп 
u 


trepte, indicat la mașini cu condiții grele de funcționare (de exem- 
plu în tracțiune). 
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Înfășurările buclate necesită Jegături echipotențiale : 
СЕ ; : K 
— pasul legăturilor echipotenfiale ye = — ; 
> 


— numărul legăturilor echipotentiale: pentru condiţii nor- 
male de comutație, se recomandă o legătură echipotentialá la 
cca. 3 lamele. Dacă и > 1 se recomandă o legătură echipotentialá 
la o crestătură reală ; 

— secțiunea conductorului legăturii echipotentiale se adoptă 
constructiv 1/3 din secțiunea conductorului de bobina]. 

B. Înfăşurarea ondulată 

a) pasul rezultant : y = y, + y2 avînd valorile: 


К Ка” nem x 
у = FI — număr întreg — pentru înfășurarea ondulată 
p 
simplă ; 
Kfm "EP £z x 
у= = număr întreg — pentru înfășurarea ondulată 
p 


multiplă de ordinul m (sem- 
nul — pentru înfășurările ne- 
încrucișate sau normale, iar + 
pentru cele încrucișate) ; 

b) pasul principal y, este identic ca la înfășurarea buclatá; 

c) numărul căilor de curent în paralel: 

га = 2  — pentru înfășurarea ondulată simplă ; 

2а = 2m — pentru înfășurarea ondulată multiplă ; 

d) condiţiile de simetrie sînt : 

p 2 


—, — și — = numere întregi. 
a a a E 


Din у=К+ 


(a fiind egal cu m) se obţine: 


K = py Fa = Zu (4.17) 


Din relaţia (4.17) rezultă cá pentru и > 1, trebuie luate numai 
anumite valori ale lui „и“ care satisfac această relație. 
Dacă и > 1: 


— pentru ÎL = у; = număr întreg — rezultă înfășurare cu 
u 
secții egale ; 
— pentru A 2 număr intreg — rezultă  infágurare în 
u 


trepte. 
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Înfășurările ondulate simple nu necesită legături echipoten- 
tiale însă înfășurările ondulate multiple trebuie prevăzute си legă- 
turi echipotenfiale al căror pas este: 


Ye = — 
a 


Numărul si secțiunea conductorilor legăturilor echipotentiale 
se stabilesc după aceleași criterii ca la înfășurarea buclată. 


C. Înfășurarea combinată denumită şi tip broască. Se compune 
dintr-o înfășurare buclată simplă și una ondulată multiplă, tre- 
buind să îndeplinească următoarele condiţii : 

a) numărul căilor de curent al celor două înfășurări să fie 
acelaşi, ceeace înseamnă că 

(гај; = (2а) = то = p — adică ordinul de multiplicitate mo 
al înfășurării ondulate este tocmai 2; 

b) pasul rezultant al înfășurării ondulate 


Хо = 


Rum. = 1: 
p p i 


с) dacă si bobinajul buclat trebuie ales multiplu de ordinul mp 
atunci, din motive de comutație, lățimea periei bpe trebuie să sa- 
tisfacă două condiții : 

bpe > ть + 1 lamele; 
bpe >t + 1 lamele; 
în саге: / — cel mai mare divizor comun al lui $ si mb. 


De obicei, înfășurarea combinată se recomandă pentru mașini 
de puteri mari. 


4.4.2. ALEGEREA TIPULUI DE ÎNFĂŞURARE ŞI ELEMENTELE EI 


А. Tipul înfăşurării se stabilește în funcţie de numărul căilor 
de curent necesare. 
Din expresia t.e.m. din indus: 
E—£E,2X.N.Q (4.18) 
60 


a 
rezultă numărul total de conductoare al infásurárii indusului : 
60E 


Men d (4.18, a) 
p:nxy 
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unde : 
пу — ішара nominală, în rot/min ; 
Ф = ту. Ba [Wb] — fluxul util pe pol; > 
т, 4 — inm; 
В; — in T. 
Analizînd relația (4.18, а), se constată cá pentru a avea N mic 
trebuie ca а să Не mic (pentru Е, фр, n, Ф dati). 
Însă a mic înseamnă curent mare pe calea de curent 


fa ————5 9 (4.19) 


o secțiune mare a conductorului si deci o umplere bună a 
crestăturii. 

Reiese că, ar fi de preferat o înfășurare cu număr mic de căi de 
curent, care este înfășurarea ondulată simplă, mai ales că nu necesită 
legături echipotenţiale. 

Pe de altă parte însă, secțiunea mare a conductorului con- 
duce la o execuţie greoaie, la pierderi suplimentare mari în cuprul 
rotorului și la o comutație mai dificilă. 

Din aceste cauze s-a limitat valoarea curentului pe o cale de 
curent la : 


ta damis = 200 - 350 A (4.19, a) 


valorile mai mari fiind indicate pentru mașini cu frecvența „Ё“ 
mică și bine ventilate. 
Rezultă astfel numărul căilor de curent: 


Ia 


la admis 


care dictează, în final, alegerea tipului de înfășurare (ondulată sau 
buclată, simplă sau multiplă etc.). Valoarea exactă a curentului 
pe o cale de curent, £4 se determină apoi cu relația (4.19) după 
alegerea înfășurării. (stabilirea definitivă a lui 2 a) conform 4.4.1. 

B. Numărul de lamele ale colectorului K — rezultă ca fiind cu- 
prins între două limite Kmax Și Kmin, determinate din condiția 
numărului de spire pe secţie „w“ minim și a valorii admisibile 
pentru tensiunea dintre două lamele (ambele condiţii cerute de o 
comutație cît mai bună). 

a) Se determină N, cu relația (4.18, a). 

Numărul lamelelor de colector rezultă din relația 


N 
2w; 


K = 


(4.20) 


Pentru o comutație cît mai bună se recomandă ca w; să fie 
cît mai mic. 

De aceea impunînd ш; min = 1, rezultă: 

N 
Kmax = Ey (4.20, a) 

Pentru Kmax este necesară, din punct de vedere constructiv, 
o verificare prealabilă a dimensiunilor minime ale lamelei de 
cupru (bk min), de la colector. 

Astfel, pasul minim la colector, este : 
Te De 


ie min = 
Kmax 


= by min + bizk 


unde Dx este diametrul colectorului. 
— Inițial, se poate estima (vezi și paragraful 4.8) 
Dy ~ (0,6 + 0,85). D 

(în medie Dy ~ 0,75 D). 
— Pentru ір min se recomandă : 

— кап ~ (0,4--0,6) cm, cu grosimea lamelei izolante biz к = 

= (0,08+0,15) cm 
— Se alege mai întîi bz şi rezultă: 

by min = !k min — biz k > 0,3 cm. 

Dacă bk min nu se încadrează în limite se schimbă бе Рк, fie 

Kmax (pentru w, = 2; 3 etc.). 


b) Pentru mașinile cu tensiune mare, se determină numărul 
minim de lamele 


Ux max 
unde 
U max — valoarea maximă admisibilă a tensiunii dintre două 
lamele, 

Pentru mașini normale se poate lua: 

Uk max < 15—16 V — la mașini fără înfășurare de compen- 
satie ; 

Uk max < 20 V — la mașini cu înfășurare de compen- 
safie. 
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Numărul real de lamele K, se află în limitele: 
Клип < K < K max А (4.22) 


С. Numărul de crestături 2 — se calculcază prin mai multe 
metode : 


a) Cu valoarea lui K din relația (4.22) se determină 


Se alege и = 1; 2; 3; 4 (foarte rar, valori mai mari) astfel 
încît (orientativ) să rezulte : 


8 <= < 12 — pentru D « 25 cm și Ру < 100 КМ; 
p 

10 <Ž < 17 — pentru D > 25 cm și Py > 100 kW; 
p 

17 <Ž <25 — pentru D > 100 cm. 
p 


b) Din motive constructive şi funcţionale (pulsatiile micii ale 
cîmpului magnetic din întrefier) se recomandă : 


pum od 58 cm 
Z 


т.р 


de unde rezultă : Z = = Zmin = Zmax 


қ 
Se stabilește Z real, cuprins între “тіп (pentru 1 max) $i Zmax 
(pentru /, min), verificîndu-se încadrarea în limitele (orientative) 


de mai sus ale raportului I (de la punctul a). 
p 


ian . м 
==, se determină: 


c) Din expresia păturii de curent: А == 
1 


la Ne 
i == 4.23 
T (4.23) 
N m А = 5 
unde: Ни — numărul de conductoare într-o crestătură. 


De regulă s, depinde de construcția bobinajului și anume, 


ће = număr întreg par — înfășurarile mașinilor de c.c. fiind 
în două straturi cu secții egale. 
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Pentru înfășurările în bare (de obicei cu ws = 1) se adoptă: 
пе — 2; 4; 6. 
La alegerea lui s se are în vedere са din relația (4.23) să re- 
тШс pentru 4, valori apropiate de limitele indicate la punctul b. 
Cu ajutorul lui /, se determină apoi: 
т.р 
i, 
OBSERVAȚII. 1. După stabilirea exactă a numărului de 
crestături se recalculează următoarele valori definitive : 


К = Zeu — cu limite conform relaţiei (4.22); 
N —2w,K — apropiat de cel calculat cu relația (4.18, а); 


N 4.04 
fpem număr întreg par; 


A = e [A/cm] — apropiată de valoarea aleasă din figura 4.6 ; 
1 


ф = 60-Еа [Wb] ; 
p Упм 

B, — - [T] — care trebuie sá fie apropiatá de valoarea 
o та 


aleasá din figura 4.6. 

2. Cu valorile definitive obținute, în funcţie de tipul infá- 
șurării adoptate, se calculează elementele constructive ale înfă- 
șurării (pașii) și se verifică condiţiile de simetrie conform celor 
indicate în punctul 4.4.1. 

În caz că acestea nu se verifică, se vor lua alte valori (apro- 
piate de cele calculate) pentru Z, К, N etc. 


4.4.3. DIMENSIONAREA CRESTĂTURII INDUSULUI 


A. Secţiunea şi forma conductorului infásurárii, rezultă din 
valoarea exactă a curentului pe o cale de curent ta, determinată cu 
relația (4.19) si a densității de curent Ja, stabilită conform celor 
indicate la punctul 4.3.1: 

ia Ia 


S а = — = 
TN Ja — 2aJ. 


(mm?] (4.24) 


75 


De mărimea Seona depinde, forma (profilul) conductorului, 
care la rîndul său, impune tipul constructiv al bobinajului și 
crestăturii. 


Orientativ, această dependintá, este indicată în tabela 4.4. 


TABELA 4.4 


Forma conduciorului, tipul bobinajului şi forma cresiălurii în funcție 
de secțiunea conductorului 


Ne s cond Forma conduct. Tipul constructiv Forma 
Тар” [mm!] (profilul) al bobinajului crestăturii 


rotund-izolat cu Bobinaj în sirmă | Semiinchisă sau 

email tereftalic cu m, 1, In semideschisá, 
(rar s! cu 2S) două straturi de obicei din- 
fii avind pe- 
тері рагајећ 


II profilat (drept- Bobinaj cu sec- Deschisá la 
unghiular)-izo- tii prefabricate, u = 1; semi- 
lat PE2S (STAS cu w > 1, în deschisă la 
2873-68) două straturi и> 1 

(fig. 4.8. с) 

III Scond > 20 | profilat (drept- Bobinaj din bare 

unghiular)-izo- cu w = 1; ле= 
lat PE2S sau 2; 4; 6cubare: 
nelzolat (izolat | — tip continuu deschisă 
separat), cu o 
singură bară sau 
mai multe în — tip cu mufá semi deschisă 
par: iel (pe 14- de înseriere sau semiin- 
time) , (cu lipitură) cliisă 


Forma crestăturii este definită astfel: 
a) deschisă : а; = be (fig. 4.8, а); 


b 
b) semiînchisă: а, P (fig. 4.8, b si c); 


c) semideschisá: b, > ap > 2 (fig. 4.8, b si c). 
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b) c) 


Fig. 4.8. Forme constructive ale crestăturilor cu pereţii paraleli, pentru indus 


B. Dimensiunile crestăturii și conductorului, se determină іп 
funcție de numărul de conductoare din crestătură ne stabilit 
(punctul 4.4.2, c) și pornind de la anumite limite pentru următoa- 
rele rapoarte constructive : 


B=22—04+0,5; 
ћ 

в, oor 0,15; (4.25) 
: 

B = © = 2,5 + 5,5 


а) Pentru bobinajul în бітті (varianta I din tabela 4.4), după 
calcularea Seona se alege o dimensiune finită a conductorului 
(diametrul) din STAS 685-74 (vezi anexa 4). 

Se stabilește tipul de izolație al conductorului (E — email 
clasă B și F, E2S, E ST ctc,), în funcţie de condiţiile constructive 
și funcționale impuse de temă, după care, cu ajutorul anexei 6, 
se determină diametrul izolat (d;;): 


di; = d + grosimea totală а izolatiei conductorului, [mm] 


(pentru condiții normale este suficientă numai izolarea cu cmail 
tereftalic). 

Pentru astfel de bobinaje se preferă, de regulă, o crestătură 
ovală sau trapezoidală, astfel încît să rezulte o lățime a dintelui 
ba constantă (fig. 4.9, a si b). 

Deschiderea crestáturii : 


ar = diz + (1 + 1,5) mm. 
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Fig. 4.9. Forme constructive ale crestáturilor indusului, dinţii avind 
pereţii paraleli (lăţime conslantă). 


Lăţimea dintelui ba se determină din condiţia limitelor admi- 
sibile impuse pentru inducția în dinte (vezi punctul 4.3.2) : 


В 
ba = 1108 
kre lee Ва adm 


(4.26) 


unde : /ge = (иь + 1)-/, — este lungimea efectivă а pachetului (pa; 
chetelor) de fiera miezului magnetic - 


kye — coeficientul de umplere al miezului mag- 
netic confecționat din tole carc are 
valorile : 


kre = 0,925--0,93 — pentru miez din tole de tablă silicioasă 
laminatá la cald de 0,5 mm grosime si 
izolate cu lac obisnuit ; 
kre = 0,95 0,96 — pentru miez din tole de tablă silicioasá 
laminatá la rece de 0,5 mm grosime si 
izolate cu pelicule foarte fine de lac sau 
cu oxizi ; 
krem = 0,97 + 0,98 — pentru miez din tole de 1,5--2,5 mm 
neizolate (pentru poli). 
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Secţiunea crestăturii, fără pană și istm, (incluzind si izolafia 
crestăturii si între straturi) Ser (vezi anexa 7), se determină din 
condiţia : 


2 
ћу = “©, < 0,75 (4.27) 
Ser 
unde : 
ku — coeficientul de umplere a crestăturii; 


ж о = fich; — numărul total de conductoare din crestătură 
atunci cînd un conductor real este format din 
mai multe fire în paralel (лу) avînd fiecare dia- 
metrul izolat diz (pentru nf = 1; mni = Me) 
iar diz este diametrul conductorului real). 

În relația (4.27) se impune Ац și rezultă : 


, 2 d? 
Ser = Sia, E i [mm?] (4.27, a) 

Se face construcția grafică, la scară mărită a crestăturii (res- 
pectînd lățimea dintelui bg determinată cu relația (4.26) pentru 
forma aleasă (vezi fig. 4.9) pînă cînd, pentru un anumit ke, se 
obține secțiunea necesară a crestăturii, calculată cu relația 4.27, a. 
Vederea generală a crestăturii după bobinare este arătată în anexa 
7-1. 

b) Pentru bobinaje din conductor profilat sau bare (variantele 
II și III din tabela 4.4), se vor utiliza rapoatele din relaţiile (4.25). 

Astfel se impune f si rezultă : 


be = В, (4.25, a) 


Se stabilește tipul crestáturii (fig. 4.8) si al izolației pentru 
conductor, secţie si crestătură (vezi anexa 7-H şi tabela 7-1), după 
care se calculează : 


biz — suma grosimilor tuturor izolaţiilor pe lățimea crestă- 
turii (inclusiv a conductorului și jocul = 0,25 + 0,4 mm) ; 

liz — suma grosimii tuturor izolaţiilor pe înălțimea crestă- 
turii (inclusiv a conductorului, istmul, pana și jocul = 
= 0,4--0,6 mm). 


Avînd be, în limitele indicate de relația (4.25, а) se determină 
limitele pentru dimensiunea, pe lățimea crestăturii, a conducto- 
rului : 
be == biz 


boond = EP SPICE AEP ЊИВЕ 
numărul de conductoare pe lăţimea crestăturii 
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Între aceste limite se alege бола din STAS 2 873-68 (anexa 5) 
51 "cona astfel încît secțiunea conductorului Seona să fie apropiată 
de cea calculată cu relația (4.24). 
Cu dimensiunile standardizate ale conductorului se determină, 
definitiv : 
— înălțimea crestăturii 
he = numărul de conductoare pe înălțimea crestăturii х 
X heona + hiz. 
— lăţimea crestăturii 
bc == numărul de conductoare pe lățimea crestáturii X 
X бола -F biz. 
C. Verificári necesare 


a) Inductia aparentă maximă în dinte (la baza acestuia unde 
sectiunea este minimă), trebuie să fie cuprinsă între limitele ad- 


mise (vezi 4.3.2). 


i li Bs 
Ва тах = — < Ba max a dmis (4.28) 
kre lFe ba min 


în care, lățimea minimă a dintelui : 
ba min == muc 2:99 ms be. 
- Z 
În cazul in care inducția maximă calculată depășește limitele 
admisibile, se schimbă geometria crestáturii (be, ж) luîndu-se un 
alt bona (în limitele stabilite) si лоопа (pentru aproximativ aceeași 
secțiune Segna) astfel încît relația (4.28) să fie satisfăcută ; 
b) După definitivarea dimensiunilor conductorului și crestă- 
turii se calculează valoarea exactă a densității de curent. 


I 
Ја = : 


rs d о, Seon d 


care trebuie să fie cuprinsă în limitele admise; 
c) Se calculează : 


(4.24, a) 


is 


B, = =й B, = 


care, orientativ, pentru masiniie Мон au valori cuprinse în 
limitele indicate de relațiile (4.25) (de obicei aceste limite nu sînt 
obligatorii). 
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OBSERVAȚII. 1. Pentru bobinajul din sirmá, în scopul ușu- 
rării tehnologiei de fabricaţie, se recomandă ca deona < 2,3— 
2,5 mm. 

În cazul in care, la o anumită secțiune Scona, rezultă, pentru 
un singur conductor, valori mai mari ale lui deona, se vor utiliza 
mai multe fire în paralel, astfel încît : 


$сопа== ^r. Seona 
unde : 


т. жола 


cond = — secțiunea unui singur fir (conductor) ; 


^; — numărul de fire (conductoare) în paralel. 


2. De obicei, pentru bobinajul în bare (n.=2; 4; 6), în cazul 
în care и, <6, însă diferit de număr întreg, atunci se :otunjește 
la valoarea cea mai apropiată a unui număr întreg par, urmînd 
a se recalcula mărimile afectate de rotunjire (А, Bs etc.), însă cu 
abateri mici faţă de curbele din figura 4.6. 


4.5. CALCULUL LÁTIMII ÎNTREFIERULUI 


Determinarea lífimii întrefierului 5 (din аха polului), se face 
pornind de la gradul admisibil de deformare a cîmpului, datorită 
reacției indusului și considerînd valori normale, pentru raportul 
dintre tensiunea magnetică a dinţilor si întrefierului (Ота/ Urma). 

Se ajunge astfel la relația : 


8 > ka 4 [cm] (4.29) 
Bs 
în саге: 
А — în А/сп; 
Ba — în Т; 
b, = or — în cm, este lungimea ideală a pasului polar; 


Ка — coeficient ce ţine cont de tipul constructiv al 
crestăturii și modul de consolidare a bobinajului 
pe partea activă a indusului. 

Astfel, în funcție de regimul de lucru, mărimea si construcția 
maşinii se recomandă : 
Ку = (0,46+0,50)-10-+ — pentru mașinile cu crestături se- 
miînchise sau semideschise și fără 
înfășurare de compensație ; 


6 — îndrumar de proiectare a maşinilor electrice 81 


ka = (0,43--0,46).10-% — în cazul mașinilor cu crestături 
deschise fără bandaj pe partea 
activă pentru : 

— generatoare — fără înfășurare de 
compensație ; 

— motoare — cu Py > 100 kW, cu 
gama de reglaj а turafiei mare 
(> 2,5 : 1), cu înfășurare de com- 
pensatie și D < 50 cm; 

ka = (0,35 + 0,40).10+ — în cazul mașinilor cu crestături 
deschise şi cu bandaj de consolidare 
pe partea activă pentru : 

— generatoale — fără infásurare de 

— compensație ; 

— motoare — cu Ру < 100 kW, 
fără înfășurarea de compensație 
și fără reglaj de turație. 

Dacă se cere o gamă de reglaj 


n : “ 
=x = 1,5—1,7 atunci se mă- 
Пру . А у А 
reste lățimea — íntrefierului la 
г. 
бу == d, 
Птіп 


Pentru mașini cu înfășurare de compensație și D > 50 ст, se 
recomandă următoarele relații empirice : 


Pentru D = ( 50 + 100) ст; 3 = 0,002 D + (0,35—0,4) cm 


(4.29,a) 
Pentru D — е + 200) ст ; 8 = 0,002 D + (0,3—0,35) cm 


În proiectare, se utilizează frecvent practica de a rotunji va- 
lorile látimii întrefierului 3 obținute cu relația (4.29) sau (4.29, а) 
din 0,25 în 0,25 mm. 


OBSERVAȚII. !. Pentru mașinile de curent continuu, în 
general, cînd se urmărește o repartiție apropiată de sinusoidă a 
lui B, întrefierul este uniform doar pe 2/3 bp, marginile piesei 
polare fiind pe o lungime de aproximativ 1/6 б; tesite astfel încît, 
la capete să avem: благ ~ 28 (fig. 4.10). 

În acest caz putem considera: a ~ ар. 

2. Uneori, în cazuri rar întilnite, lățimea întrefierului este 
constantă pe toată deschiderea arcului polar bp. 


Atunci 5, ~ b, + 28 [cm], pentru care rezultă: 


b, 2 — 
ч = — — valoare саге se compară cu cea adoptată initial. 
T 


Pagină lipsă 


Pagină lipsă 


B. Polul principal — va avea dimensiunile : 


— lățimea polului — bm, 
Фа 
bm = ADIRE [m] (4.31) 
unde: 
Фа = Ф + Ф, = в.Ф [Wb] — fluxul total în miezul polu- 
lui pr 


ci 
o = 1,1+1,2— et ali d de scăpări al flu- 
xului polilor principali. 


O valoare mai precisă pentru Фо (după calculul tensiunilor 
magnetice Uma, Uma $i Uma) este dată de relația : 


Ф, =?" (Uma + Una + Uma): 107 [Wb] 


în саге : 
іт bm — inm; 
k = 4,5 — pentru mașini cu poli auxiliari; 
k = 4 — pentru mașini fără poli auxiliari ; 
Im > lg + (1 = 2) cm — lungimea miezului polului principal; 
în m (în această relație 7, se ia іп cm); 
Bm — inducția admisibilă în polul prin- 
cipal, în 7, a cărei valoare se alege 
în limitele indicate la punctul 4.3.2. 
— înălțimea polului — hm, se determină, definitiv, prin con- 
strucția la scară, după calculul înfășurării de excitație și al polilor 
auxiliari, în funcţie de spaţiul disponibil dintre poli. 
Orientativ însă, se poate aprecia, utilizînd graficul din fig. 4.12. 
Pentru configurația piesei polare se au în vedere valorile lui 
b, = «p * 51 forma curbei de repartiție spațială a lui Ba (vezi 
punctul 4.5 — observaţia 1). 
Constructiv se tine cont ca (fig. 4.10): Љ > 0,5 cm. 
Din condiția respectării solicitărilor magnetice rezultă (v. 4 
fig. 4.10): 
hi, > 0,5. Ba(bp — ӛт): 
2-4» 
nea de strangulare Ap, inducția nu trebuie să depășească 2T (toate 
dimensiunile sînt în cm iar Ba în T). 
— Pentru poli, se utilizează deobicei tabla de oţel cu grosi- 
mea de 1,5--2,5 mm, stanfatá la forma corespunzătoare. 


[cm] — ceea ce înseamnă cá în portiu- 
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300 350(B) 


99% AVE; G5 85 9018010 ТОТО ШОНУ 
іст 


Fig. 4.12. Înălţimea polului principal, în funcţie de diametrul D. 


C. Jugul statorului, ca şi jugul rotorului, are înălțimea (grosi- 
mea carcasei) dată de relația : 


_ În 
hj = SD. [m] (4.32) 


in care: 
le % ћу + (0,1+0,2) [m] — lungimea carcasei, care trebuie 
să depășească lungimea polului 2т 
în ambele părți cu aproximativ 
grosimea bobinei de excitație (se 
introduce în m). 

Bj, — inducția în jugul statorului (car- 
casă), a cărei valoare se ia con- 
form punctului 4.3.2, după cum 
carcasa este din fontă (Е, 20) 
sau oțel (turnat — OT, ori lami- 
nat — OL), în T. 

Dacá, din motive constructive, alegem o altá grosime a car- 
casei, decît cea rezultată din relația (4.32) (de obicei mai mare), 
atunci valoarea reală a inducției în jugul statorului se recalculeazá 
cu relația : 


Фа 
Ва = әт. m (4.32, а) 
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4.6.2. TENSIUNILE MAGNETICE ÎN DIFERITELE PORȚIUNI ALE 
CIRCUITULUI MAGNETIC 


Tensiunea magnetomotoare (t.m.m.) la funcționarea în gol a 
mașinii pentru producerea, t.e.m. nominală Еу se determină 
aplicînd legea circuitului magnetic pe conturul „Г“ (fig. 4.11): 


== п 
Unr = фр! -ds = Y Um = Uma + Uma + Uma + Umm + 


+ Umatmb + Umis + Umas = Feo 


în care fiecare termen reprezintă tensiunea magnetică (t.m.) а 
unei părți componente a circuitului magnetic (deci pentru o pe- 
reche de poli), Fe fiind зојепана de excitație pentru o pereche de 
poli, la funcționarea în gol. 


A. T.m.a întrefierului principal, pentru o pereche de poli: 


Ums = 2: Z? kg 8 [A] (4.33) 
ш 
ипде: 
В,— in T; 
$ — inm 


Ке — coeficientul intrefierului (al lui Carter), care depinde de 
deschiderea crestáturii, de mărimea întrefierului si de 
faptul dacă există crestături numai pe una sau pe ambele 
armături. 

Cînd ambele armături sînt crestate (la mașini cu înfășurare de 

compensație) rezultă : 
ke = Есі kez 


Coeficienții lui Carter pentru rotor ko, şi pentru stator kez, se 
calculează cu relațiile (vezi fig. 4.8 si 4.9): 


1. + 10-8 
ya. = ШЕЕ 1028: 4.34 
Сі, 2 ba, + + 10-8 ( ) 

sau (relatie mai precisi) : 

Боа = — (4.34, а) 

ly 2T: 278 

Ез! 

Я $ 
cu: ҮІ, 2 = pcm 
5+ "5 
5 
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în care; 
f2 — pasul dentar al crestăturilor rotorului 
(1), respectiv statorului (2) ; 
ағ, ѕ — deschiderea crestăturii (sau istmului) 
rotorului, respectiv 'statorului (pentru 
crestăturile deschise, fig. 4.8, 4 : а, = be) ; 
bas, 2 = 8, з — ar, seste lățimea dintelui în partea întrefierului 
` pentru rotor, respectiv stator. 
La mașinile fără infásurare de compensație kc; = 1. 
B. T.m. a dinților indusului, pentru o pereche de poli : 


Uma = 2'heHa [A] (4.35) 
unde : 
he — înălțimea totală а crestăturii indusului (rotorului) 
în сш; 
Ha — intensitatea cîmpului magnetic în dinte în, A/cm. 


În cazul in care dinţii au pereții paraleli (bg = constant), На 
se ia din curba de magnetizare, în funcție de inducția în dinte Ba 
și calitatea materialului utilizat (anexa 1 sau 2). 

În cazul crestáturilor cu pereții paraleli (bg з constant), in- 
tensitatea cîmpului magnetic Hg, variază cu înălțimea dintelui. 

Se calculează în acest caz, inductiile aparente în cele trei sec- 
fiuni ale dintelui (minimă, medie și maximă) obţinînd (vezi fig. 
4.13): 


11: В x-(D — 2%) 
Ва пах = ————— cu: бат = ———— — be; 
Крећређа min Z 
UB (D — 1 
Biagi ume Hess quo Dad ТЕШ O 
krelrePamea Z 
4488 
Bá mm = —À35—— cu: ba max = Ё — бо 


krelreba mas 


Din curba de magnetizare, se determină : 

— pentru Ва max > Ha max; 

— pentru Ва mea — Ha mea; 

— pentru B4 mm — Ha mtn. 

T.m. a dinfilor (relatia (4.35)) se calculeazá cu valoarea medie 
a intensității cimpului magnetic, dată de relația lui Simpson: 


Ha = ~ (На тах + 4 На mea + Ha min). (4.37) 


Pentru B4 « 1,8 T se poate considera că inducția aparentă 
Ва este si inducția reală din dinte Bg. 
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Fig. 4.13. Variația intensității cimpului magnetic în dinții trapezoidali (cres- 
tătura cu pereţi paraleli). 


Pentru B4 > 1,8 T, inducția reală din dinte (pentru care 
se determină На) este mai mică decît inducția aparentă, deoarece 
(din cauza saturafiei) o parte însemnată a liniilor de cîmp magnetic 
se închid și prin crestătură. 

n acest caz, pentru valorile B4 > 1,8 T, se determină mai 
întîi inducția reală în dinte (fig. 4.13): 


Вы = Bás — шағНа (Т) (4.38) 
unde: 
Haz — intensitatea cimpului magnetic în secțiunea 
„х“ a dintelui (luată din curba de magneti- 
zare pentru Ваг), în Алп; 
Бат = —Ld* — — coeficient al dintelui în secțiunea „х“; 
КғеЇребах 

baz а РЕ este lățimea dintelui în secțiunea „х“, căreia 

îi corespunde diametrul D;. 
Exemplu: — Pentru secțiunea minimă a dintelui (х = 0): 


SENE, —. 
kpeleeba ша” 

— Pentru secțiunea medie a dintelui (% = r3 

bdi 


ш krelgeba шей” 
ka; depinde deci de secțiunea în care Ba; > 1,8 T. 


Каз 
etc. 


Каз 
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Pentru Baz, obţinut cu relația (4.38), sc determină, din curba 
de magnetizare, На; corespunzător ; se află valoarea medic а 
intensității cîmpului magnetic cu relația (4.37) care sc introduce 
apoi în expresia t.m. (relația (4.35)). 


OBSERVAȚII. 1. Chiar dacă forma crestăturii este semiin- 
chisă sau semideschisă, se utilizează totuși relația: bg max = f, — 
— be, deși s-ar părea că trebuie folosită relația: bg max = tı — ar. 

2. De multe ori, este mai comod, pentru proiectare, să se indice 
curbele de magnetizare В = (Н) pentru diverse valori ale coefi- 
cientului Аа; (vezi anexa 1 si 2). Іп aceste cazuri, intensitatea 
reală a cîmpului magnetic în dinte (Haz) rezultă direct, pentru 
inducția aparentă în dinte (B4,) după curba corespunzătoare coe- 
ficientului respectiv (247), fără să mai fie necesară aplicarea re- 
laţiei (4.38) (vezi exemplul de calcul paragraful 5.7 punctul 2). 

Pentru restul porfiunilor de circuit magnetic din același ma- 
terial pentru care kg nu аге sens (de exemplu jugul rotorului) se 
utilizează curba corespunzătoare lui kaz = 0. 

3. Dacă inducția aparentă B4max < 2T se poate lucra, în 
locul valorii medii a intensității cîmpului magnetic, dată de re- 
Јаја lui Simpson si cu valoarea lui На, corespunzătoare inducției 
în secțiunea dintelui la 1/3 din „%¿“, considerată de la baza sa. 
Adică : 


т 2-24 
3 


В 
14% cu bar = 


Ва уз = ———— 
KFelFebas's Z 


E 


Din curba de magnetizare, pentru Виз şi /41/ҙ corespunde 
Ha ua, pentru care rezultă : Uma = 2-hcHg уз 


C. T.m. a jugului rotoric, pentru o pereche de poli: 
Uma = Гуа: На (А) (4.39) 
unde: 


На- în A/cm, este intensitatea cîmpului magnetic, 
luată din curba de magnetizare 
pentru Вја ales sau recalculat 
cu relația (4.30, a); 

Lja = TPT reel Cem] — lungimea medie a liniei de 
p 


cîmp în jugul indusului. 
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D. T.m. a polului principal, pentru o pereche de poli : 

Umm = 2:(hp + hm)Hm [А] (4.40) 
(se lucrează acoperitor, dcoarece în piesa polară inducția mag- 
ncticá < Bg), 
unde : 

Hm — în A/cm, este intensitatea cîmpului magnetic іп miezul 
polului principal, luată din curba de 
magnetizare pentru inducția Bm si ma- 
terialul polului (vezi anexa 3); 

hp. hm — în cm — vezi fig. 4.10 si punctul 4.6.1, B. 

E. T.m. a íntrefierului de îmbinare, între polii principali si 

carcasă (jugul statorului), se calculează, pentru o pereche de poli, 
cu o relație asemănătoare cu relația (4.33): 


U mstmb == = "Ва Simb [A] (4.41) 


cu: Bg — în T; дур — în m; po = 4 x 1077 H/m. 


— Lăţimea întrefierului parazit, de îmbinare a polilor princi- 
pali cu jugul statorului mp, are următoarele valori (adoptate con- 
structiv) : 

Sim» У 0,025 cm — cînd carcasa este din fontă (Fc 20); 

ть 2 0,015 + 0,02 cm — pentru carcasă din oţel. 

F. Т.т. а jugului statoric, pentru o pereche de poli, 


От = Lis Hj [A] (4.42) 


unde : 

Hj, — іп A/cm este intensitatea  cimpului 
magnetic în jugul sta- 
torului, luată din curba 
de magnetizare pentru 
В;; ales sau recalculat 
cu relația (4.32, a) si 
pentru materialul car- 
casei (vezi anexa 3); 

Lis Pta tei bl [cm] — lungimea medie a li- 
p 
niei de cimp in jugul 
statorului. 


91 


а. T.m. a dinților polilor principali, pentru mașini cu înfășurare 
de compensație, pe o pereche de poli, se calculează analog ca și 
la dinţii indusului : A 

Umas = 2-has Наз [A] (4.43) 
unde: 

Has — în A/cm, este intensitatea medie a cîmpului mag- 
netic în dinții polului, obţinută cu 
relația lui Simpson ; 

ha; — in cm — înălțimea crestăturii infágurárii de com- 
pensatie. 


4.6.3. CARACTERISTICILE MAGNETICE ALE MAŞINII DE 
CURENT CONTINUU | 


La mașina de curent continuu se disting două caracteristici 
magnetice cu utilitate practică și anume: 
a) Caracteristica magnetică la funcționarea în gol: 


Ф = (20) sau 
Е = Pie); 


b) Caracteristica magnetică parțială a întrefierului, dinților si 
jugului indusului pentru un singur pol: 


B, =f "Ола . 


Pentru construcția grafică a acestor caracteristici, se calcu- 
lează tensiunile magnetice corespunzătoare valorilor fluxului Ф, 
determinate pentru următoarele t.e.m. : 


0,5: Еу ; 0,8-Ey ; Еу; Ом; 1,1. Еу ; 1,2-Еу. 


Rezultatele calculelor se trec sub formá de tabel (tabela 4.5), 
cu ajutorul cáruia se construiesc cele douá caracteristici magne- 
tice (fig. 4.14 si 4.15). 

Prima caracteristicá (fig. 4.14) este importantá prin faptul cá 
permite aprecierea stării de saturație magnetică a mașinii, si deci 
evaluarea gradului de solicitare magnetică prin valoarea coefi- 
cientului de saturație : 


ба = Pe (4,44) 
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LU. 


0 Umem 


Umes 


Fig. 4.14. Caracteristica magnetică la funcționarea 1n gol a 
maşinii de curent continuu. 


Fig. 4.15. Caracteristica magnetică parțială, a maşinii de curent continuu, 
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TABELA 4.5 


Calculul caraclerisiteilor magnelice 


T.e.m. E 
Relafia 


60.Е-а 
p:N-ny 


и.г. |O5. EN|58. Ey | EN | UN |1;1.£x|1,2.Ex 


v 


Ф-- 


Ф 


арт; 


2 
Uma = — Вв ke: 
mE У 


tieli: Bs 


Ва max = —— — 
kre*lge* Ва min 


4 Ba 


Li 
Bd med = —————— — 
Кре "Тре ba mea 


пе Ba 


! 
Bd mm = ———— 
Кке-1ке* ba max 


beel . 
ka, = obe ; каз = be (А 


berli 
= Кау әкі 
Kge*lge* Ва max 


Kre*lge* ba med Кре Тре“ Dd min 


Ba max = Bdmax — Каз Ha max T 


Ва пева = Ва med — Џока На med 


Ba min— Bd min — ок 4 : Ha min 


Ha max 


На mea 


Ha min 
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TABELA 4.5 (continuaue) 


. 10,5. EN]0.8. EN| EN 


11.Ем]1,2. Ем 


Ом 


Relaţia E 


1 
Ha = % (На max + Па mea + Ajem 
+ На min) 


Uma = 24 "На 


Ф 


Bja (ШЕ — —À 
2.Кке'1ке* hja 


Нуа 


Uma = Lia: Ија 


Олваа = Ола + Uma + Uma 


1/2 Uma 


dy 
Ф, = km 27 Ил&аа.10—% 
т 


Фа = Ф + Ф, 


Фа 


Кет "Тур * bin 


В» = 


Hm 


Umm = 2(hp + ha): На 


2 
Отдињ = т Bin: Simb 


· Фа 
2-lc- hy, 


Bjs = 


И» 


Umjs = ГАРЫ Hg 


У и = Џпбва + Unm + 
+ Опуто + Uma 
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unde (fig. 4.14): 
Оло este t.m.m. corespunzătoare fluxului nominal de funcțio- 
nare in gol Фу (adică pentru Uy), luată după ca- 
racteristica Ф = (Ст) (segmentul АС); 

— t.m.m. corespunzătoare aceluiași flux Фу, luată însă 


după prelungirea OT, a porțiunii rectilinii a caracte- 
risticii ; deci, pentru starea nesaturată a mașinii 
(segmentul АВ). 

Pentru mașinile normale, coeficientul de saturație аге, orien- 

tativ valorile : 

ks = 1,1 + 1,25 pentru generatoare; 

ks = 1,2 + 1,5 pentru motoare. 

Cea de a doua caracteristică (fig. 4.15) serveşte la evaluarea 
efectului reacției transversale a indusului, asupra cîmpului prin- 
cipal (Umada — reprezintă t.m.m. a circuitului magnetic după 
care se închid liniile cîmpului transversal de reacție a indusului). 


, 
mo 


4.7. SOLENATIA DE EXCITATIE LA FUNCTIONA- 
REA ÎN SARCINĂ. ÎNFĂȘURAREA DE EXCITATIE 


4.7.1. CALCULUL SOLENATIEI DE EXCITATIE LA FUNCTIO- 
NAREA ÎN SARCINĂ 


La funcţionarea în sarcină a mașinii, t.m.m. totală trebuie să 
țină cont și де influența cîmpului de reacție transversală si longi- 
tudinală (dacă periile sînt decalate din axa neutră geometrică) 
asupra cîmpului magnetic de la funcţionarea în gol. 

Din caracteristica magnetică la funcționarea în gol (fig. 4.14) 
(după care s-a stabilit Up, pentru Uy), se determină, pentru Ey, 
Оте — adică t.m.m. corespunzătoare fluxului de funcționare іп 
gol, calculată pentru t.e.m. nominală Ey (Uggg pentru Ес sau 
Отем pentru Ем, după cum mașina este generator sau motor). 

T.m.m. totală (rezultantă), la sarcină nominală, corespunză- 
toare unei perechi de poli și egală, conform legii circuitului mag- 
netic, cu solena[ia de excitație, se determină cu relația : 


Fey = (1,05 - 1,08)[Umg + 2-(Fag + Faa)) [A] (4.45) 
în care (fig. 4.14): 


Илк = Umgg — pentru generator ; | (4.45, а) 


Ume = Әлем — pentru motor. 
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(1,05 — 1,08) — servește drept coeficient de acoperire а 
diferitelor erori posibile în calculul carac- 
teristicilor magnetice (la H, lungimi etc.) ; 

Fag — solenatia corespunzătoare reacției transver- 
sale a indusului, pe pol; 

Faa — solenatia corespunzătoare reacției longitu- 
dinale a indusului, pe pol. 


Cînd mașina are periile calate în axa neutră geometrică (pen- 
tru mașinile cu poli auxiliari) atunci: 


Еда = 0 


Dacă periile sînt decalate din axa neutră geometrică (mașini 
fără poli auxiliari) se poate evalua: 


Ева =c-A (А) (4.46) 
unde: 
€ ~ 0,4(т — Ы) în cm — reprezintă deplasarea poner din 
axa neutră ; 
A — pătura de curent, în A/cm. 


Solenafia corespunzătoare reacției transversale а indusului Fag 
se 4. cu ajutorul caracteristicii magnetice parțiale (fie. 
4.15, a 

Pentru valoarea nominală a inducției în întrefier Bay, la gol, 
se determină pe caracteristica parțială, punctul H, căruia îi cores- 
punde tensiunea magnetică egală cu segmentul Ой. 

De o parte si de alta a lui HÀ, la distante egale si la scara ten- 
siunii magnetice se iau segmentele : 


hc = hd = LT [А], pentru Ы, іп cm și А, în A/cm. 
Se duc segmentele de dreaptá ca si db care intersecteazá caracte- 
ristica magnetică parțială în punctele A, respectiv B. 
Se notează : ад = AB, 
bB = АВ, 


Tensiunea magnetică de reacție transversală a indusului, care 
trebuie să fie compensată de solenația Fag, este reprezentată de 
mărimea Umag cu care trebuie deplasat spre dreapta punctul de 
funcționare H, astfel încît cele două suprafețe noi formate să fie 
egale (aria НА'а' ~ aria НВ'Ь). 
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Pe baza celor afirmate se demonstrează că : 
1 Ав, — AB, 
6 Ав; + ЛЛ, 
şi de sens contrar си жаа. 


În cazurile în care mașinile sînt puternic solicitate electric 
(pătura de curent A este mare), este posibilă situația din fig. 4.15, b, 
cînd A B, se ia pe prelungirea, dincolo de origine, a caracteristicii 
parțiale. 


Е 


aq > МА [A] - (4.47) 


4.7.2. CALCULUL ÎNFĂȘURĂRII DE EXCITATIE 

A. Ехсйаја separată si derivație (paralelă) 

Atit pentru generatoarele cît si pentru motoarele de curent 
continuu cu regim de funcționare normal (caracteristică mecanică 
normală și reglaj de turație în domenii nu prea mari), dimensio- 
narea înfășurării de excitație separată și derivație, se face, pornind 
de la stabilirea secțiunii conductorului înfășurării de excitație cu 
relația : 

P'le mea: Гем 


See = 09 
сер U, 


[mm?] (4.48) 


in care: 
pe — rezistivitatea materialului pentru conductorul de ex- 


citatie în Шар 


la temperatura 9 (°С) de lucru (vezi 


punctul 4.11.1) și anume: 

— pentru clasă de izolație A sau B — se ia 9 = 75°С; 

— pentru clasă de izolație F sau H — se ia $ = 115°C; 

Р  — numărul de perechi de poli; 
Few — solenația de excitație la sarcină nominală, conform 
relației (4.45) pe o pereche de poli ; 
Гетеа — lungimea medie a spirei, înfășurării de excitație, іп m; 
dată de relaţia : 

Гетеа ~ 2*[m + bo) + (bm + бь)] [m] (4.49) 
în care, grosimea bobinei de excitație by se poate estima orien- 
tativ în funcție de mărimea mașinii : 

by ~ (4+7) ст; 
О, — tensiunea la bornele înfășurării de excitație, în V. 
De obicei : 
Ue = (0,7--0,8).Оу — considerînd o cădere de tensiune pe 
reostatul de excitație de 20--30% din tensiunea nominală Uy a 
sursei separate sau a mașinii (în cazul excitaţiei derivație). 
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Valoarea rezultată cu relaţia (4.48) se standardizează, în func- 
tie de profilul ales, rezultînd dimensiunile și secțiunea definitivă 
a conductorului (anexa 4, pentru conductor rotund, ori anexa 5, 
pentru conductor profilat) ; se stabileşte de asemenea și izolatia 
acestuia. Se vor avea în vedere, la stabilirea formei conductorului 
în funcţie de secțiune, aceleași recomandări ca la bobinajul indu- 
sului (vezi tabela 4.4). 

Se alege, apoi, densitatea de curent Je, în A/mm?, conform indi- 
са ог de la punctul 4.3.1 și rezultă curentul de excitatie : 

ie = 50]. [А] — (cu See normalizat din STAS). 
Numărul de spire, pe un pol, al infásurárii de excitație : 


ШЧ 
2% 


We i 


(4.50) 
care trebuie să fie număr întreg. 


OBSERVAȚII. Este recomandabil să se facă imediat verifi- 
carea încadrării in limite a tensiunii de excitație Ue, astfel: 

— se stabilește (prin construcţia la scară) grosimea aproxi- 
mativă a bobinei 5,; 

— se recalculează cu bp rezultat lungimea medie a spirei 
le тга cu relația (4.49); 

— se calculează rezistența ohmicá a înfășurării de excitație : 


Пар нек | (3) 3 (4.51) 


See 
— se determină tensiunea de excitație 
Ue = Ке [V]; (4.51 а) 
care trebuie să se încadreze în limitele impuse iniţial [(0,7 -+ 0,8). 
- Ux]. 

Dacă nu se încadrează se acționează asupra Іші Sc, (în sensul 
măririi — pentru Uecalculat mai mare, sau micșorării pentru 
Uecateutat Mai mic) însă tot cu valori standardizate, și se reconsi- 
deră etapele enumerate. 

Dacă See, diferă prea mult de valoarea calculată cu relația 
(4.48) se are în vedere (la o: micșorare prea mare), încadrarea іп 
limitele admisibile a densităţii de curent recalculată : 

ie a 
Је=--- [Amm] 


ec 


B. Ехсмана mixtă adițională 


În cazul generatoarelor, înfășurarea derivație asigură, la func- 
tionarea în gol, tensiunea nominală la bornele mașinii, iar infásu- 
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rarea serie compensează la sarcină nominală, solenaţia corespun- 
zătoare căderii de tensiune pe rezistenţe și solenafia de reacție a 
indusului. ` 

La motoare, deoarece curentul absorbit la funcționarea în gol 
este relativ mic, tura(ia este determinată în principal de fluxul 
înfășurării derivație, care corespunde tensiunii nominale de ali- 
mentare, înfășurarea serie avînd, la funcționarea în sarcină, rolul 
principal de stabilizator al turafiei, prin compensarea, ca si la 
generator, a solenaţiilor corespunzătoare căderilor de tensiune pe 
rezistențe și reacției indusului. 

Din această cauză, repartiţia solenafiillor pe cele două înfășu- 
rári și respectiv dimensionarea acestora va fi identică atît pentru 
generator cît și pentru motor. 

Solenaţia totală de excitație, determinată cu relația (4.45) la 
montajul adițional al înfășurării serie (care de obicei este cel mai 
utilizat), este egală cu suma solenafilor celor două înfășurări 
(derivație şi serie) : 


Fey = Fep + Fes (4.52) 


unde: 

Fep — solenaţia înfășurării de excitație paralelă (derivație) ; 

Fes — solenația înfășurării de excitație serie. 

Pe de altă parte, pe baza celor arătate, asupra rolului fiecărei 
înfășurări, rezultă cá solenafia înfășurării de excitație derivație 
este dată de relația : 

Fep = (1,05 + 1,08):0 [A] (4.53) 


în care Us, are semnificația din fig. 4.14 și relația (4.44). 
În baza relaţiilor (4.45), (4.52), si (4.53), solenatia înfășurării de 
excitație serie rezultă: 


Fes = Fen — Бер = (1,05 + 108) (Ung — Umo) + 2*(Fag + 
+ Fa) [A]. (4.54) 


Dimensionarea înfășurării de excitație derivație se face identic 
ca în cazul în care ar exista excitație separată sau numai deri- 
vaţie (avînd în vedere și observațiile), însă pentru solenafia Fep. 

Înfășurarea serie se dimensionează, ținînd cont că ca este par- 
cursă de curentul din indus: 


la = Лу Xi. [A] 


(+) — pentru generator; 
(—) — pentru motor. 
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Numărul de spire pe un pol, al înfășurării de excitație scrie, 
pentru un anumit număr де căi în paralel Cs, rezultă : 


Wes — 1812487 (4.55) 


care trebuie să fie număr întreg. 
Se alege densitatea de curent /,, în A/mm? (vezi punctul 4.3.1) 
și rezultă secțiunea conductorului serie : 


Se = 2.4 (папа 2). (4.56) 


4744 


În cazul înserierii-normale а bobinelor (fără legări în paralel), 
С, = 1. 

Se normalizează apoi secțiunea Ses si dimensiunile conducto- 
rului, conform anexei. 5, stabilindu-se totodată, izolatia conduc- 
torului și forma constructivă a bobinei, în funcție de dimensiunile 
și așezarea pe polul principal a ambelor înfășurări (derivație și 
serie). 


OBSERVAȚII. 1. În cazul în care pentru motor este impusă 
caracteristică mecanică м = (М), dimensionarea înfășurărilor de 
excitație se face în funcţie de solenaţiile acestora, determinate de 
limitele impuse vitezei de rotație ж» [1]. 

2. În baza relaţiei (4.54) deoarece, la funcționarea ca motor, 
Umem < Umo pentru Fes rezultă o valoare mult mai mică decît 
în cazul generatorului, ceea ce conduce la un număr mic de spire 
pentru înfășurarea scrie a motorului (pentru Umgm, vezi rela- 
{Ше (4.45, a)). 

3. Avind în vedere rolul înfășurării serie a motorului de cu- 
rent continuu, de stabilizator al ішгайеі, în proiectare, se consi- 
deră, atunci cînd nu sînt impuse condiţii speciale asupra carac- 
teristicii mecanice, cá solenația înfășurării serie reprezintă apro- 
ximativ 10% din solenatia totală de excitație, restul de 90% re- 
venindu-i înfășurării derivație. 

4. În cazul în care C, > 1 se va avea în vedere echilibrarea 
căilor de curent în paralel (fiecare ramură să conțină același nu- 
măr de bobine), adică T = număr întreg. 

8 

C. Excitaţia serie 

Excitatia serie se utilizează numai la motoarele de curent con- 
tinuu, cu destinaţii speciale și anume: 

— pentru puteri > 1 k.V, ca motoare de tracţiune în tran- 
sportul electric sau Diesel-electric ; 
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— pentru puteri < | kW, aceste motoare au о largă între- 
buinfare ca motoare serie universale (cu alimentare in curent con- 
tinuu sau alternativ) pentru diverse unclte sau utilaje cu actionare 
electricá, in automatizári etc. | 

Solenatia de excitație, la sarcină, se determină ca și în celelalte 
cazuri cu relația (4.45) si va fi în întregime asigurată numai de 
înfășurarea serie. 

Dimensionarea înfăşurării are în vedere faptul că ca este par- 
cursă, ca și indusul, de curentul nominal și anume 

Та = Јум (vezi relația (4.6, a)). 

Numărul de spire, pe un pol, este: 


_ Cs: Fen 


Wes = (4.57) 


2-Імм 
care se rotunjeste la numărul întreg cel mai apropiat. 

În continuare alegerea densității de curent și dimensionarea 
conductorului se face ca și la înfășurarea serie de la excitafia mixtă, 
tinind însă cont că, în acest caz, pe polul principal, există numai 
bobina scrie. 

OBSERVAȚII. Pentru secțiuni mari ale conductorului (la 
curenţi mari) se încearcă mai întîi construcţia bobinei din conduc- 
tor, îndoit pe cant (muchie) într-un singur strat, avînd avantajul 
unei răciri bune, ceea ce permite creșterea densităţii de curent. 

2. În cazul mai multor căi de curent în paralel (C, > 1), se 
are in vedere, ca si la înfășurarea serie de la excitafia mixtă, 
echilibrarea căilor de curent, adică fiecare cale să conţină același 
număr de bobine, ceea ce revine la condiția : 

2p 


== număr întreg. 
P ; 


4.8. COLECTORUL ȘI PERIILE MAȘINII DE 
CURENT CONTINUU 


А. Dimensiunile colectorului și periilor 

— Diametrul colectorului Dx, depinde dc obicei de diametrul 
indusului D, și de numărul lamelelor de colector K, împreună 
determinînd in final mărimea pasului la colector 4; și grosimea 
lamelei by. 
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Orientativ, la stabilirea lui Dy si ір, se recomandă : 

a) Dacá 20 « D « 50 cm se alege: 
— pentru înfășurarea indusului din sîrmă: D — 2.3. < Dy < D; 
— pentru înfășurarea indusului din bare: Dy < D — 2-he 
(A, — fiind înălţimea crestăturii, in cm). 
În ambele situații кш = 0,35-+0,45 cm. 

b) Dacă: 50 < D « 400 cm, se alege: 
— Dy = (0,65-0,85)-D ; 
— tk min = 0,45--0,6 cm. 

La mașinile mari si la cele cu viteze de rotații ridicate, D; 
este mai mic, pentru a avea o funcționare uniformă a periilor si 
reducere a pierderilor de frecare. În acest caz, Dy se alege astfel 
încît viteza periferică maximă a colectorului să fie limitată : 


Uk max — 
unde : 
Dy — inm; 
п — în rot/min. 


— Pasul la colector, după stabilirea diametrului Ру, rezultă : 
ТҰРАН DE: | 
k x [cm] (4.58) 


care nu trebuie să fie mai mic decît limitele indicate. 
— Viteza periferică, reală, a colectorului 


v = TT [m/s] < vk max (У. tabela 4.6). (4.59) 
— Lăţimea periei bpe se stabilește pe baza următoarelor reco- 
mandări : s 
a) pentru înfășurarea buclatá simplă 
Bpe = сы > н + 0,5 = бре (4.60) 
k 
(% = = — numărul de crestături elementare într-o crestătură 
reală | : 
b) pentru înfășurarea ondulată simplă 


Bpe = 2и & 2-1-4 => bpe; (4.60, а) 


k 
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c) pentru înfășurările multiple, de ordinul m 
C: т > т + 1 = бре. (4.60, 6) 
k 


— Se aleg apoi dimensiunile standardizate ale periilor conform 
STAS 4199-71 (anexa 8), astfel încît lungimea periei ір, să fie 
cuprinsă între 20--50 mm. Rezultă astfel /pe si бре. 

— Simbolul şi calitatea periilor se aleg în funcție de regimul 
si condiţiile de funcționare ale mașinii, conform indicatiilor din 
tabela 4.6 si tinind cont că uzura colectorului nu trebuie să fie 
prea accentuată. 

În general, cele mai indicate, pentru mașinile normale sînt 
periile de electrografit. 

Secţiunea periilor, pe o tije a port periei, 


Spe = —=— [cm?] (4.61) 
p: Ј, 


37% 
unde, densitatea de curent іп perie /ре se ia din tabela 4.6. 
Numărul periilor de pe o tijă este: 


Пре = га = număr întreg. ' (4.62) 
Secțiunea periilor ре o tije, recalculată : 

Spe = hpebpelpe [cm?]. (4.62, a) 
— Lungimea utilă, a colectorului 7, se determină în funcție 


а қ 5 RO AA ECCE: 
де пре si decalajul de aproximativ = “Гре, ce trebuie să existe între 


așezarea periilor pe diferite tije, în vederea unei uzuri uniforme a 
colectorului (fig. 4.16). 
Astfel : 
ік z (пре + 0,5) (Бе + 0,5 ст) + 2-ay [cm]. (4.63) 


Constructiv se ia | 


Gk ~ 1 1,5 ст. 


— Lungimea geometrică 7, a colectorului, in conformitate cu 
fig. 4.16 este: 


lg = lg + (24 3,5) cm [em]. 
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Înălțimea ћу şi dimen- 
siunile cozii de rîndunică 
se stabilesc în funcţie de 
condiţiile de funcționare 
si solicitările mecanice 
(de obicei se adoptă con- 
strucția, urmînd а se 
verifica din punct de ve- 
dere mecanic conform pa- 
ragrafului 9.2). 

В. Încălzirea colecto- 
rului în regim зар опат. 

Are drept scop veri- 
ficarea din punct de ve- 
dere termic a dimensi- 
onárii colectorului. 


Încălzirea colectoru- 
lui în regim staționar este 


dată de relația : 


Pipet Pet 
80601 ——— — [°С] < 
col Dar ] баш 
(4.64) 
іп саге: 


Fig. 4.16. Dimensiunile periilor si colectorului ; 
modul de aşezare al periilor. 


ay = 50(1 + 0,7 Уз; |W/m? °С] este coeficientul de transmi- 


sie a căldurii pe supra- 
fața colectorului la vi- 


teza vy, іп Т... dată de 
5 
relația (4.59); 


Dx, іш — іп m. 


Pierderile prin frecarea periilor pe colector sînt date de relația : 
Pipe = 9,81 -џре"Рре' 2р Бре' о. [W] (4.65) 


în саге: 


Шре — coeficientul de frecare, din tabela 4.6; 

Ppe — presiunea periei, în daN/cm?, din tabela 4.6; 

Spe — obţinută cu relația (4.62, а), іп ст. 

Pierderile prin contactul de trecere a curentului (dintre perie 


și colector) sînt date de relaţia : 
Pa == 14-А Upe 
cu A Upe in V — din tabela 4.6. 


[W] (4.66. 
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Încălzirea admisibilă бат este impusă de clasa de izolație a 
înfășurării indusului (rotorului) și este indicată în STAS 1 893-72 
(vezi cap. 3 tabela 3.3) și anume: 


баш = 80°С, pentru clasă В; 


баш = 100°C, pentru clasă F. 


4.9. TENSIUNEA ELECTROMOTOARE 
DE COMUTATIE ȘI POLII AUXILIARI 


Valoarea medie a t.e.m. de reactanfá ертеа dă indicații asupra 
comutatiei mașinii, arátind totodată și faptul dacă, din acest 
punct de vedere, este sau nu necesar să se pună poli auxiliari. 

Totuși, în domeniul construcțiillor de mașini electrice, experi- 
enta a demonstrat că prezența polilor auxiliari chiar dacă valoa- 
rea t.e.m. едтеа nu o reclamă, este avantajoasă, în special la ma- 
sinile cu variații de sarcină, deoarece se îmbunătățește simțitor 
comutația. 

De asemenea existența polilor auxiliari menţine periile în axa 
neutră geometrică și deci nu apare reacția longitudinală a indusu- 
lui Fag. Rezultă cá solenatia polilor principali este mai mică decît 
în cazul în care nu s-ar fi pus poli auxiliari (v. relația (4.45)); 
consumul total de cupru scade, din cauza reducerii lungimii medii 
a spirei polillor principali, chiar dacă apare în plus cuprul înfășu- 
rării polilor auxiliari. 

Din această cauză, polii auxiliari se întîlnesc în majoritatea 
cazurilor cu excepția unor mașini mici si cu sarcină constantă în 
funcţionare. 


4.9.1. TENSIUNEA ELECTROMOTOARE DE COMUTATIE 


În secția care comută, ca urmare a variației curentului de 
la + а la —fa, se induce o tensiune electromotoare (t.e.m.) (numită 
uneori de reactanjá) а cărei valoare medie este: 


ERmed = 2 ж;% LAE [У] (4.67) 
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în care : 
ws — numărul de spire pe secție ; 
прп 
60 


да = [m/s] — viteza periferică a indusu- 


lui (cu D, în msi, ín rot/ 
тїп); 
lı — lungimea ideală, în m; 
А — pătura de curent, în A/m , 
E = polkl + Az) + Хр + ^y] — coeficientul ce tine cont de 
scápárile totale ale secţiei 
ce comută si în care: 
uo = 4 x 107? H/in; 
(и, бре, ex) — coeficient ce ţine cont de inductivitatea mu- 
tualá a sectiilor ce comutá si a cárui valoare 
se ia din curbele indicate în fig. 4.17. 
În fig. 4.17 sînt specificate următoarele elemente: 
єк = = уу — scurtarea pasului, exprimată în lamele де 
colector sau crestături elementare ; 


3 «4 


Fig. 4.17. Coeficientul Ку de considerare a inductivității mutuale a secţiilor ce 
comută. 
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0006009 


b) c) 


Fig. 4.18. Crestături cu pereţii paraleli, bobinate. 


ур = иу; — cu semnificaţiile de la punctul 4.4.1, Asi B ; 
бре — vezi relația (4.60) ; 
Ae — регтеапја specifică a fluxului de scăpări 
pe înălțimea crestăturii indusului ; 

A; — регтеапја specifică a fluxului de scăpări 
care se închide prin capetele dinţilor ; 

Хуј — регтеапќа specifică a fluxului de scăpări 
datorită bandajelor de oțel pentru fixarea 
înfășurării indusului pe lungimea activă (da- 
că fixarea se face cu pană 25; = 0) ; 

Ху — permeanfa specifică a fluxului de scăpări 
în părțile frontale ale înfășurării indusului. 
a) Calculul permeantei specifice ^e se face, conform [1] în 
funcție de tipul crestăturii și numărul de straturi ale înfășurării 
indusului și anume: 
— pentru crestătura din fig. 4.18, a: 


№ — h hs h 
jen 268 4024 p NES 4.68 
ы 25% + be 46 (4:68) 


— pentru crestătura din fig. 4.18, b si c: 


h-—h h 3h h h 
he = = +. == + 3 r I 


3: be be be + 2-а, ar 4: b. 
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Pagină lipsă 


Pagină lipsă 


c) Calculul permeantei specifice Хр) (la mașinile cu bandaj de 
oțel pentru consolidarea înfășurării pe partea activă a indusului) 
se face, orientativ, cu relația [1]: 


30 000 Soj 
м & ——— 4.78 
BET E (4.78) 
în care: 
Sb; — secțiunea tuturor bandajelor de oțel, pe partea 
activă a indusului, în cm? ; 
A — pătura de curent a indusului, în A/cm; 
bze, li === în cm. 


d) Calculul permeanfei specifice ^; se face în funcţie de lun- 
gimea frontală a capătului de bobină /,, depinzind și de faptul 
dacă bandajul de consolidare a capetelor frontale este feromag- 
netic sau nu [1]. 

Orientativ, pentru №; se poate utiliza relaţia : 


VES (0,5--1,0) 4 (4.79) 
1 


(valorile mai mici, ale parantezei, se iau pentru masini cu bandaje 
neferomagnetice, iar mai mari pentru masini cu bandaje feromag- 
netice în părțile frontale ale infásurárii). 
Lungimea frontalá /, se poate determina fie cu relatii analitice, 
fie constructiv (metodă cea mai apropiată de situaţia reală). 
Pentru cazul al doilea, se face la o scară convenabilă construc- 
fia grafică din fig. 4.21 în care s-au folosit notafiile: 
by ~ be — grosimea bobinei (pentru crestăturile cu lă- 
fime variabilă se ia bcmea la mijlocul crestá- 
turii) ; 


— pasul dentar mediu ; 


med ZZ 0 


Yiz = I F e; — pasul principal al înfășurării, în crestături 


reale (vezi si punctele 4.4.1, A si B) ; 


ћу ~ = — înălțimea bobinei ; 
a — partea rectilinie a capătului frontal, la ieși- 
rea din miezul magnetic ; 
Аң — distanța izolantă între laturile vecine ale 
părții frontale ; 
7, ћ — raze interioare de racordare. 


8 — îndrumar de proiectare a maşinilor electrice 113 


Fig. 4.21. Determinarea grafică a lungimii frontale a bobinei rotor. 


Constructiv, pentru înfășurările mașinilor de curent continuu 
normale, (cu tensiuni pînă la 1000 V) se recomandă următoarele 
valori ale elementelor folosite : 


а ~ (1,55-2,5) cm; 
r 817 2 (0,5=-1) cm; 
Аң» x (0,1--0,15) cm. 
Pentru mașini cu tensiuni Uy < 500 V se pot lua chiar limitele 
inferioare. 
— Pentru bobine din bare, Љу = hcu, iar raza 7, se stabilește 


din motive tehnologice în funcție de raportul dimensiunilor con- 
ductorului (Лау Bou). 


Din graficul construit (la scară) se determină (fig. 4.21) : 


а) | = laBcoer ~ 2(а + івс) + m-rmea [cm] (4.80) 
unde : 
івс — se măsoară pe desenul la scară, іп cm; 
h 
"теа = ?, + p [ст]; 


Ь) m — lungimea axială a părții frontale (necesară la desenul 
de ansamblu general). 
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Dacă t.e.m. de autoinductie, calculată cu relaţia (4.67) satisface 
condiţia : 
евпеа < 2—2,5 У 


este posibil ca mașina să nu fie prevăzută cu poli de comutație. 
În acest caz însă, trebuie calculată și t.e.m. indusă de cîmpul de 
reacție transversală al indusului care, în lipsa polilor auxiliari, 
rămîne necompensat : 


Сад == 2103241 Вад [У] (4.81) 
unde: 
Вад — inducția magnetică transversală 
A 
Ва “шт [T] (4.82) 
— dp 


(cu pătura de curent А, in A/m) ; 


Ya — in m/s; 
ц — in m. 
Dacă suma celor două t.e.m. satisface condiția. 
евтеа + ға, < 2-2,5 [V] (4.83) 


atunci mașina se poate construi fără poli auxiliari. 
Pentru ерпеа > 2—2,5 V sau din motive constructive mașina 
se prevede cu poli auxiliari (de comutație). 


4.9.2. CALCULUL POLILOR AUXILIARI 


Dimensionarea polilor de comutație se face astfel încît, cîmpul 
magnetic al lor să inducă, în secția care comutá o t.e.m. ey egală 


și de sens contrar cu egmeq (uneori se ia mai mare), adică : 


Ек > CRmed: (4.84) 
Pe de altá parte, expresia t.e.m. ey este: 
ек = 2 052040: Bak [V] (4.85) 
in care: 
Us, Va — au aceleași semnificații și dimensiuni ca în relația 


(4.67) ; 
а — lungimea ideală a mașinii în zona polului de comu- 
tatie, in m. 
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Dacă lungimea geometrică a polului auxiliar este aceeași ca a 
polului principal (ceea ce se obișnuiește) atunci se poate lua: 


lii =; 


Bsk — inducția magnetică іп întrefierul polului auxiliar, în T. 


Dacă în relația (4.84), se înlocuiesc expresiile lui ёртеа Și ёк, 
date de relaţiile (4.67) respectiv (4.85), se obţine: 


Ba > 2 Е.А 


sau, așa cum se obișnuiește cel mai frecvent în practica de proiec- 
tare : 


Ва; = ФА [Т]. (4.86) 
pentru A, in A/m Și lki = Ц. 
Fluxul util, din întrefierul polului auxiliar este : 
Фу = Boului baz [Wb]. 


Lăţimea miezului magnetic al polului auxiliar (fig. 4.20) re- 
zultă din relația : i 


Фь-сь 
„Вт 


bmk = 


[m] (4.87) 


are : 
lk = lm, in metri — lungimea geometrică a polului auxiliar, 


care se ia egală cu a polului principalZ; ; 
Ф; + Фо, P КТІ А 
x cx coeficientul de scápári pentru cimpul 
magnetic al polului auxiliar. 
De obicei, fluxul de scăpări al polului auxiliar Ф, 
este mult mai mare decît Вахш util Pg. 
De aceea : 
бұ ~ 35-5, la mașinile fără înfășurare de compensație ; 
бұ ~ 2+3, la mașinile cu înfășurare de compensație 
(pentru polii principali se ia с ~ 1,1-- 
+1,2 — vezi punctul 4.6.1, В); 
Вук — inducția magnetică în miezul polului auxiliar, іп T. 
Pentru ca polul auxiliar să nu se satureze, By trebuie să fie 
sub 1 Т; cel mai frecvent se ia: 


Вук ~ (0,52-0,8) T. 
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OBSERVAȚIE. Pentru calculul exact al coeficientului de scă- 
pări cy sînt indicate și diverse expresii analitice ca în [1] $ 12—9 
sau [3] anexa 11, care conduc la valori cuprinse in limitele amin- 
tite. 


Uneori, pentru a evita saturarea polului auxiliar la baza aces- 
tuia se majorează lățimea polului de la b, la bp (vezi fig. 4.20, d) 
în care caz inducția magnetică în această porțiune este : 


me = — [Т]. (4.88) 


Pentru a putea regla mărimea fluxului magnetic al polului 
auxiliar, în scopul stabilirii comutafiei optime (vezi relația (4.84)) 
în funcție de sarcina mașinii (de obicei la cea nominală) operaţie 
ce se face la standul de probe, cu ocazia încercărilor finale ale 
mașinii, circuitul magnetic al acestora se prevede, din construcție, 
cu un întrefier reglabil $}. 

Întrefierul reglabil se prevede în porțiunea prinderii polului 
auxiliar de jugul statoric (fig. 4.20) prin folosirea unor adausuri 
din material nemagnetic (de obicei alamă) cu grosimea de 0,5-- 
1 mm, numărul lor variind în funcție de mărimea lui 651. 

În timpul operaţiei de reglare а comutaţiei (pentru а nu in- 
fluenta mărimea întrefierului 6, din zona piesei polare) se variază 
reluctanfa circuitului magnetic prin înlocuirea unor adause ne- 
magnetice cu altele magnetice (de aceeași grosime): sau invers. De 
aceea adausele trebuie astfel construite încît să poată fi ușor scoase 
sau introduse, numai prin slăbirea suruburilor de prindere а ро- 
lului, fără а se demonta maşina. 

Lăţimea întrefierului reglabil 3y, care se prevede de obicei la 
mașini de puteri medii si mari [Ру > (20—30) kW), depinde de 
puterea mașinii, caracterul sarcinii (constantă sau variabilă), con- 
dițiile de funcționare etc. 


Orientativ, pentru mașinile normale, se poate estima : 
ди, = (0,5-- 1) 8, (4.89) 


pentru mașini cu condiţii grele de funcţionare luîndu-se valori chiar 
mai mari. 

T.m.m. totală, cu care trebuie să fie egală solenafia înfășurării 
polului auxiliar, pentru o pereche de poli, se determină cu relaţia : 


Fk = У Umik + Fak [A] (4.90) 
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în care: 
У Umik = Umsk + Отв к) + 2 Umrek — este tmn m. a circui- 
tului d al polilor auxiliari : 


Umsk = ЈЕ Вар Еру [А] — Ела. a întrefierului polului auxi- 
Ho 
liar pentru Bay, іп T si дк, în m (Аск — vezi relația (4.77)) ; 
Отан = 2; Вукадк, [A] — t.m. a întrefierului reglabil (èx, — 


în m); 

— pentru fig. 4.20, a, b si c: Bsy, = Bmx [T]; 

— pentru fig. 4.20, d: Ву, = Вы [T] (vezi relația (4.88)) ; 

ZUmrek = Umak + Отјак + Ummk + Umjsk — tensiunea mag- 
netică (t.m.) a portiunilor feromagnetice ale circuitului magnetic 
al polilor auxiliari ; 

Fay — solenafia de reacţie a indusului care are valoarea : 


Fay = "А [A] — pentru mașinile fără înfă- 
Șurare de compensație ; | 
Fak = (т — бр). А [A] — pentru mașinile cu înfă- | (4.91) 


șurare de compensație (cu 
+ și by, іп cm și A, in A/cm). 


La calcularea lui У Ure trebuie avute în vedere, în confor- 
mitate cu fig. 4.22, următoarele : 

1. T.m. a dinților Umap se neglijează, deoarece prin dinții ro- 
torului din dreptul zonei de comutație se închide numai fluxul 
util al polilor auxiliari Ф, care este mic. 


2. T.m. în polii auxiliari Umm se determină după relația 
Ummk == 2 mk Нтк [A] (4.92) 


în care: 


Hm — este intensitatea cîmpului magnetic în polul auxiliar 
corespunzătoare inducției В, (luată din anexa 3), în 
A/cm ; 


ть — înălțimea polului auxiliar (fig. 4.20), іп cm. 

3. Pentru calculul t.m. în jugul rotorului Umjak si jugul stato- 
rului ть, se tine cont cá în zonele I si III (fig. 4.22) cîmpul 
magnetic al polilor auxiliari are același sens cu cîmpul magnetic 
al polilor principali, iar în zonele II și IV, cîmpurile au sensuri 
opuse. 
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Yig. 4.22. Circuitele magnetice ale polilor principali si auxiliari 
(suprapunerea fluxurilor). 


Se va obţine în acest caz: 
a) pentru jugul rotorului : 


— în zonele I și ПІ: Ва = 2 t “Ва; 
— în zonele II si IV: B; = 9 —9*.p,, 


(pentru В — vezi relația (4.30, а)). 

Inducfilor Ва și В), le corespund, din curba де magnetizare 
(anexa 1 sau 2) intensitágile cîmpului Hja, respectiv Hj,. 

T.m. a jugului rotorului va fi: 


Unjak = (Hj + Hj) Че ТА); (4.93) 
b) pentru jugul statorului : 
— în zonele I si III: Bj, HN AL dL E Ву; 


т 


— in zonele II si IV: By Se SES „Bra, 
m 


(pentru Bj, — vezi relația 4.32, a). 
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Inductiilor Bj, si Ву, le corespund, din curba de inagnetizare 
(anexa 3) intensitátile cimpului Ну, respectiv Н. 
T.m. a jugului statoric va fi: ` 
, mL 5 
Паја = (Ha + НЩ (АЈ. (4.94) 
Însă, deoarece circuitul magnetic al polului auxiliar nu trebuie 
să fie saturat, în general se obține inegalitatea : 


2 U mFek < Umsk 


ceea ce arată cá este posibilă neglijarea valorii У Umrek: 


De obicei, în calcule, valoarea У Umrek se consideră, prin in- 
troducerea unui coeficient de majorare a solentiei. 


În final, dacă se ţine cont de cele arătate mai sus și se pun în 
evidență direct expresiile tensiunilor magnetice Umak și (гк, 
relația (4.90) devine : 


Ек = (1,05 + 108) [T -Barko dr HŽ Виз ди | + Fak [А] 
(4.90, а) 


unde: (1,05— 1,08) este factorul de majorare datorit termenului 
neglijat У Прес. 

Numărul de spire pe un pol auxiliar, tinind cont că înfășurarea 
este parcursă de curentul 1, este: 


Cg: Fg 
Wk = EU (4.95) 
unde : 
Cy — numărul căilor în paralel ale înfășurării polilor auxiliari 
(pentru inserierea obișnuită a tuturor polilor Сұ = 1). 
Pentru echilibrarea tuturor căilor în paralel (pentru Сұ > 1) 
se are în vedere ca fiecare ramificație să conţină același număr de 


bobine, adică să fie satisfăcută relaţia : 
2 "EE 
== = număr întreg. 
Cr 


Secţiunea conductorului se determină cu relaţia : 


= Ia 2 
Sek = е; [mm?] (4.96) 
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în care: 
Jk — in A/mm? — este densitatea de curent în înfășurarea 
polului auxiliar, care sc alege conform 
indicatillor de la punctul 4.3.1, c. 

Dimensiunile conductorului se standardizeazá (anexa 5), si se 
aleg astfel încît să se obțină cea mai bună umplere a spaţiului din- 
tre poli. 

Dacă secțiunea Sex este suficient de mare (ceea се se întîmplă 
pentru curenți mari) este preferabil să se aleagă bobină într-un 
singur strat cu conductorul îndoit pe muchie (kant), construcție 
care permite o răcire foarte bună. În acest caz, lățimea și înălți- 
mea conductorului pentru Sex calculat cu relația (4.96) trebuie să 
corespundă dimensiunilor pe lățime (bbx) бі înălțime (ы) ale 
bobinei (fig. 4.23). 

În fig. 4.23 semnificația poziţiilor este următoarea : 


1 — izolație pol, cu grosimea totală 1— 1,5 mm unilateral; 
2 — ramă izolantă, groasă 1,5--2 mm; 

3 — conductor; 

4 — izolaţie între spire, groasă de 0,3--0,5 mm; 

5 — ramă metalică (nemagnetică), groasă 1--2 mm (se punc 


numai cînd elementele de fixare ale bobinei (6) ar putea, cu timpul, 


mácina rama izolantă (2)) ; 
6 — element de fixare a bobinei pe pol (exemplu : stift (26 x 


x 50). 


a) b) 
Fig. 4.23. Construcţia într-un strat a bobinelor serie (cu conductor îndoit pe 
muchie). 
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Geometria exactă a bobinelor polilor principali şi auxiliari (în 
special înălțimea acestora) se determină, executînd desenul la 
scară și lăsînd între două bobine vecine o distanță suficientă din 
punct de vedere al izolatiei electrice si al ventilatiei (10—15 mm). 

Această distanță constituie și o acoperire, în cazul unor mici 
abateri de execuţie. 


Dacă, distanţa dintre bobine (la baza acestora) este prea mică, 
în dezavantajul unor considerente tehnologice și de construcţie, 
atunci, pentru mărirea distanţei, se practică metoda prelucrării 
spirelor de jos (frezare pe partea activă) sub un unghi « (determi- 
nat din construcția la scară) si pe о adîncime „a“ de cel mult 1/3 
din lățimea conductorului (fig. 4.23, 5). 

Cînd secțiunea conductorului Se, nu permite construcția 
într-un strat a bobinei, atunci se execută bobina în mai multe 
straturi folosind conductor profilat izolat (cu email tereftalic PE, 
sau cu email și sticlă PE2S, PEST etc.), cu unul sau mai multe 
fire în paralel, forma exactă a ei fiind determinată, din desenul 
la scară, în funcție de spaţiul dintre poli și profilul conductorului 
standardizat. 


OBSERVAȚII. 1. Dimensiunile exacte, ale polilor principali 
$i auxiliari, obținute din desenul la scară nu trebuie să difere 
prea mult de cele estimate în calcule. În caz contrar se reconsi- 
deră calculele afectate de aceste dimensiuni. 

2. De obicei, pentru polii auxiliari se utilizează oțel masiv, 
forma obfinindu-se prin prelucrări mecanice. În cazul unor frec- 
vente variații rapide de sarcină (cerute de condiţiile de exploatare) 
este recomandabil să se utilizeze, pentru reducerea curenților 
turbionari, poli auxiliari impachetafi din tole stanfate. 


4.10. CALCULUL INFÁSURARII DE COMPENSAȚIE 


Înfășurarea de compensație, reduce gradul de deformare a 
cîmpului magnetic în întrefier la funcționarea în sarcină și în 
același timp împiedică creșterea tensiunii între două lamele ale 
colectorului Ukmaz. De aceea, criteriul de bază pentru folosirea 
înfășurării de compensație îl constituie mărimea Ukmaz. În același 
timp înfășurarea de compensație compensează efectul de de- 
magnetizare al reacției indusului, imbunátáfind astfel caracte- 
risticile de funcționare ale mașinii. 


Înfășurarea de compensație se prevede în special la mașinile 
cu gamă largă de reglaj a vitezei de rotaţie prin schimbarea cîm- 
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pului inagnetic, cu frecvente șocuri ale sarcinii, cu viteze de rota- 
tie ridicate si în general la mașinile cu condiții grele de funcționare. 

Maşinile normale nu se prevăd cu înfășurare de compensație 
decît la puteri mari (P 2 800—1 000 kW). 

Dimensionarea înfășurării de compensație se face pornind de la 
faptul cá pătura de curent a bobinajului de compensație (4e) 
trebuie să fie egală cu pătura de curent a indusului (4). 

Se determină astfel că numărul de conductoare, pe pol, al 
înfășurării de compensație (Ne), parcurse de curentul Ia din in- 
dus, este : 


N 


Ne = оу (4.97) 
4-а+р 
ипде: 

ap = JP. factorul de acoperire a pasului polar (vezi punc- 

tul 4.2.1, B si 4.5 observatia 1); 
N — numărul de conductoare al înfășurării indusului 
(vezi relaţia (4.18, а) și punctul 4.4.2 observaţia 1); 
a — numărul perechilor de căi de curent în paralel 


ale înfășurării indusului ; 
P — numărul de perechi de poli ai mașinii. 
După cum reiesc din relația (4.97), înfășurarea de compensație 
compensează reacția indusului numai în limitele arcului polar. 


În funcţie de lățimea piesei polare bp, pentru cazul în care, în 
fiecare crestătură se așază un conductor (cel mai utilizat), cele Ne 
crestături se repartizează astfel încît pasul lor że, să nu fie egal cu 
pasul î, al rotorului. 


Se recomandă de aceea limitele : 
0,9-1 > te 11-4 


avindu-se in vedere însă uniformitatea repartizării lor pe lățimea 
piesei polare bp. 
Secţiunea conductorului înfășurării de compensație 


боран = [mm?] (4.98) 


unde: Je — densitatea de curent in A/mm? (vezi punctul 4.3.1, c). 
Se normalizeazá dimensiunile conductorului (anexa 5) sau se pre- 
lucrează în forme dorite (de obicei ovală) în funcție de care se 
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sensul fluxul mognetic produs 
de Wfásurarea de compensațe 


Гір. 4.24. Schema de conexiuni a infágsurárii de compensație (văzută pe mașina 
desfășurată). 


stabilește si forma crestăturii, astfel încît inducția maximă іп 
dintele polului principal să fie în limitele admisibile (vezi punctul 
4.3.2) 

Schema de înseriere a conductoarelor înfășurării de compen- 
sație, pentru mașina desfășurată, este indicată in fig. 4.24. 


4.11. PARAMETRII ÎNFĂȘURĂRILOR MASINII DE 
CURENT CONTINUU ȘI VERIFICAREA T.E.M. 


Parametrii infásurárilor mașinii de curent continuu servesc 
la aprecierea diferitelor căderi (ohmice) de tensiune, în funcție de 
care rezultă t.e.m. din indus pentru o anumită tensiune la borne 
Uy si la estimarea pierderilor în circuitele electrice de care depind 
sistemul de ventilaţie și limitele termice alese pentru izolaţie 
(clasa de izolaţie). 


4.11.1. REZISTENTELE OHMICE 


Se calculează la temperatura dc lucru, adoptată convenţio- 
nal, în funcție de clasa de izolație folosită. 

Astfel (vezi și punctul 4.7.2, A), conf. STAS 1893-72: 

— pentru clasa de izolaţie A, E si B: 9 — 75°С; 

— pentru clasa de izolație Ка Н: $ = 115°C. 
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Rezistivitatea materialului, la temperatura de lucru 9, a în- 
fășurării, rezultă din relația (2.3) pe care o redăm 
о 2 
рә = ex [I + a(9 —20)] [77] 
бі în саге a este coeficientul de creştere a rezistenței cu tempera- 
tura ; el constituie o caracteristică a materialului. 

Pentru cupru electrolitic moale (CuEm), cel mai utilizat ma- 
terial conductor al înfășurărilor mașinilor electrice rotative (cu 
excepţia coliviilor în scurtcircuit), conform tabelei 2.1 se cu- 
nosc : 

2 

— pentru 9 = 200; р„=-© = 0,01784 2" 


56 i m 
și о си = 3,81-10731/*C ; 
Introducind în relația (2.3) se obțin: 


— pentru 9 = 750; р, ~ 1,22:0%; 


— pentru 9 = 115°C; рь ~ 1,38 po. (552) 
А. Rezistența indusului, se calculează cu relația : 
N-lmed 
Rao = ps: m 4.1 
vad рә (ay Suma [9] ( 00) 
în care: N — numárul total de conductoare al in- 
dusului ; 
теа = 1 +у — lungimea medie a unui conductor, în m; 
cu: Àj, — lungimea geometrică (vezi relațiile (4.16) 


si (4.16, a)) ; 
у — lungimea părții frontale (vezi relaţia 


(4.80)) ; 
Scona — secțiunea standardizată a conductorului, 
în mm? (vezi și punctul 4.4.3, B); 
24 — numărul de căi de curent în paralel ale 


înfășurării indusului. 
B. Rezistența înfășurării de excitapie 
1. separată sau derivație 


р+ Werle шей 


Res = рә = [Q] — vezi relaţia (4.51) (pentru semni- 


ficația termenilor — vezi punctul 4.7.2, A); 
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2. serie 


dires po Prit inme [9] ; (4.101) 
іп саге: 25 este numărul de poli ai mașinii; 
Wes — numărul de spire, pe pol, al înfășurării de 
excitație serie (vezi relația (4.55) sau (4.57)) ; 
C, — numărul de căi în paralel, pentru înfășu- 
rarea de excitație serie; 
lsmea — lungimea medic а spirei înfășurării seriei, 


în m (se determină grafic pe linia mijlocie 
a bobinei, din desenul la scară) ; 
За — secțiunea standardizată a conductorului în- 
fășurării de excitație serie, în mm?. 
C. Rezistenţa înfăşurării polilor auxiliari se determină cu relația : 


2p- we la 
Rio = po 2220-6 [О] (4.102) 
CE: Sek 


in care: 


шь — numărul de spire, pe pol, al înfășurării 
polilor auxiliari (vezi relația (4.95) ; 
Cy, — numărul de cái în paralelale înfă- 
șurării polilor auxiliari ; 
lok = 2*L+ 2'r Rmea — lungimea medie а spirei înfășurării 
polului auxiliar, în m (vezi fig. 4.23,c), 


: Rmeu == = 7 + — E [m J; 


Sa — secțiunea standardizată a conductoru- 

lui infásurárii polului auxiliar, în mm. 

D. Rezistența înfăşurării de compensație, în cazul unei inserieri 

normale (o singură cale) şi cu un singur conductor pe crestătură, 
este dată de relaţia : 


Рас: рә Те еше [О] (4.103) 
în саге: М, — numărul de conductoare pe pol, al înfășurării 


de compensație (relația (4.97)) ; 
le mea — lungimea spirei medii а înfășurării de compen- 
sapie, în m ; se determină grafic din desenul la 


Scará, finind cont si de schema de conexiuni 
(fig. 4.24) ; 
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See  — secţiunea standardizată, sau reală, а conduc- 
torului înfășurării de compensație, іп пита, 


4.11.2. VERIFICAREA TENSIUNII ELECTROMOTOARE DIN 
INDUS 


Se face cu relaţia: 
Еу = Uy + [(Ras + Rss + Rie T Reg Ma --А0 ІРІ 
(4.104). 


a cărei valoare trebuie să Не apropiată de cea estimată cu relațiile 
(4.3) sau (4.5). 
Se ia: (+) — pentru generator ; 
(—) — pentru motor. 

‚ Їп caz că valoarea t.e.m. dată de relația (4.104), diferă prea 
mult de cea estimată, atunci se reconsideră calculul solenațiilor 
de excitație, după caracteristica de gol (fig. 4.14), pentru fluxul 
magnetic Ф corespunzător noii valori a t.e.m. 

Ca urmare a schimbării solenaţiilor se verifică, din nou, di- 
mensionarea înfășurărilor de excitație. 


сайын 
Exemplu de calcul electromagnetic 


Avînd în vedere că principalul scop al îndrumarului, este acela 
de a veni cît mai mult în ajutorul celor care proiectează pentru 
prima dată o mașină electrică se consideră că, din motive didac- 
tice, este mai indicat, spre deosebire de literatura existentă, a 
parcurge exemplul de calcul în paralel pentru ambele regimuri 
de funcționare : generator si motor. 

Pentru a scoate mai bine în evidenţă, elementele care diferă 
sau nu, prin paralela adoptată, se va căuta să se menţină aceleași 
dimensiuni geometrice și cum este și firesc aproximativ aceleași 
solicitări electromagnetice. 

Din această cauză, se vor alege, pentru cele două regimuri, 
astfel de date nominale (chiar dacă unele din ele diferă de valo- 
riic normalizate) încît să rezulte aceeași putere interioară, și deci 
aceleași dimensiuni ale mașinii (atît ca generator cît și ca motor). 


În consecință, temele de proiectare sînt : Law. 
Generator Motor 

Să se proiecteze un genera- Să se proiecteze un motor de 
tor de curent continuu cu ur- | curent continuu cu următoarele 
mătoarele date : date : 

Py = 85 КУ ; Ру = 90 kW; 

Uy = 110 У; Uy = 130 V; 

пу = 600 rot/min; пу = 600 rot/min ; 
Tipul de excitație: mixtă ; Tipul de excitație : derivație. 


Tipul de protecție: IP23— 
STAS 625-63 (pentru ambele 
regimuri) 
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OBSERVAȚIE. În expunerea exemplului se va folosi linia 
despár(itoare numai în dreptul mărimilor care diferă de la gene- 
rator la motor, acolo unde aceasta lipsește, elementele sînt comune. 


5.1. DETERMINAREA MĂRIMILOR DE BAZĂ 


1. T.e.m. din indus 
conform relației (4.3) conform relației (4.5) 
1+ 


1+ 
Eg = Un 5. + AUpe = Ем = Uy: = — AUpe = 


1-085 55. 121 V = 13014085 us c. 119 V 
2-0,865 2 


în саге: 
Din fig. 4.1 pentru Py si ny rezultă (pentru clasă de izolație B) 
1 = 88%. 
Deoarece se va utiliza clasá de izolatie F se va lua: 
1 = 86,5% (micșorat cu 1,5%). 


АО, = 2,5 V (vezi punctul 4.1.2, а și punctul 5.10). 
Deoarece diferența dintre ele este mică se va lucra cu valoa- 
rea medie a celor două regimuri: E = 120 V. 


2. Curentul din indus. 


--110 


Iac = Іме(1-- Ke) Iam = Імм(1-- Ко) 
în care cu relația (4.4, a) зе | cu relația (4.6, 4) se determină: 
determină : bt Em 00-10 _ 805 A 
Ге =? = 391% — 75А | “М aUn 0,865-130 
Ок 110 


Din tabela 4.1 se adoptă К, = 0,02 și rezultă: 
Таб = 775(1 + 0,02) = 790 А | Ism = 805 (1 — 0,02) = 790 A 
3. Puterea interioară conform relației (4.1) : 
Ре = Eclag = 120-790 = Рам = Ем ам = 120-790 = 
= 95 kW kW 


4. Numárul de poli (2p). 
Din fig. 4.2, pentru un diametru orientativ D = 40 -- 60 cm, 
rezultă : 25 = 4 sau 6. 
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Însă, din relația (4.9) se obţine: 


— pentru 25 = 4: f Um M = 20 Hz — prea mică ; 
— pentru 2p = 6: f = 30 Hz. 
Se stabileste deci: 

2p = 6 (р = 3). 


5.2 CALCULUL DIMENSIUNILOR PRINCIPALE 


1. Coeficientul оц. Din fig. 4.3 pentru D == 40 + 60 cm (limite, 
în cadrul cărora se estimează că se va afla diametrul respectiv) 
rezultă : 

ш = 0,675 + 0,695 (în limitele indicate pentru mașini cu poli 
auxiliari ; vezi punctul 4.2.1, B). 
Se adoptă: 


a; = 0,69. 
2. Coeficientul de utilizare С. 
Pentru : P — Eum 142 W/rot/min, din fig. 4.4. rezultă : 
пу 


С = 230 ]/dma. 


3. Calculul diametrului, se poate face ре 2 căi: 
A. Cu relația (4.13): 


А = 
5 KERN 2p 60Р‹ NERE 60:95-10? _ 3/97 = 4,55 dm = 45,5 ст, 
пуС m-0,7 600-230. 


in care, fiind o masiná cu turatie joasá, conform relatiei (4.14) 
s-à ales: 


a = 0,7. 

B. Din fig. 4.5 pentru ЕМ. 0,142 kW/rot/min, rezultă : 
пу 

D ғ 45 cm — deci foarte apropiat de prima metodă. 


Valorile normalizate cele mai apropiate, conform tabelei 4.2 
sint : 


D = 42,5 cm $ D = 49,5 сп. 
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Deoarece diferența între ele și valoarea calculată este cam 


aceeași, se merge іп paralel cu ambele variante urmînd a se 
stabili cea mai avantajoasă. 


Varianta I Varianta 11 
D = 42,5 cm. D — 49,5 cm. 
Din fig. 4.6 se găsește: 
= 350--400 A/cin; А = 3704-420 A/cm; 
B, = 0,87 -0,94 T. В, = 0,88--0,95 T. 


Se va adopta: 
A = 350 A/cm = 350.102 Алт. | A == 370 A/cm -= 370.10 A/m. 
Pasul polar : 


D 42,5 -49,5 
т IP _ 5429 — 22,3cm. z = 95 —. 25,9 cm. 
2p 6 6 


4. Calculul lungimii ideale (4). 


Conform relaţiei (4.15) pentru valorile lui A adoptate și pentru 
В, = 0,9 T se obţine: 


Varianta I Varianta II 
L= 60-Р; Жа pa 60.95.103 Ж 
қ" арт Dina A «Bg ! ^ 0,69-23-0,4952.000-370-10*-0,9 
= 60:90510 - = 0,169 m; 
,69-72.0,4252-600-350-102.0,9 | 
0,69- 12.0,4252-600- 350-102. 0 69 em. 
= 0,243 m = 24,3 ст. 16,9 
i "T у = — = 0,652. 
a = — === = 1,09. 25,9 


T 22,3 


Dacá se aranjazá cele douá variante in tabela 5.1, se poate 
face o comparaţie între ele și stabili varianta optimă. 
În tabelă ү = 1,25 este factorul de proportionalitate între puterile 
unei serii de mașini (P,; P, = y:P,; Ра = ү:Р, etc.). 
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TABELA 5.1 


1 
ЖЕ D[cm] | A(A/em] | В ТІ | *[cm] | 4; (аа) А Y EM ры; [8022] 
g 4 
І | 42,5 350 0,9 | 22,3 | 24,3 | 1,09 | 1,36 0,87 | 44 


II | 49,5 370 0,9 | 25,9 | 16,9 | 0,652] 0,815 0,522 | 41,5 


Comparind între ele cele două variante, reiese cá mai avanta- 
joasă este varianta a II-a din următoarele motive: 


a) Raportul 2 se situează pentru cele două puteri | v: P si — zh) 


spre limitele inferioare ale valorilor indicate de relația (4. 14) 
ceea ce convine mai mult, cînd se pune problema unei serii de 
mașini, avînd în vedere turafia joasă (600 rot/min). 

b) Avînd lungime mai mică, mașina se va răci mult mai bine. 

c) Volumul materialelor active (D2.4;) este mai mic. 

Se stabilește deci, ca definitivă, varianta a II-a. 

Avînd în vedere turația joasă, chiar dacă / < 20 — 25 cm, 
se adoptă soluția cu miez magnetic divizat cu canale radiale, cu 
scopul intensificării răcirii. 


Lungimea geometrică conform relaţiei (4.16) este 
lg =l + 0,5 "б, = 16,9 + 0,5.2.1 = 17,9 cm 
in саге s-a luat: ny = 2 canale de ventilaţie; 
b, — | cm. 
Lungimea aproximativă a unui pachet (fig. 4.7): 
lj — mtb, _17,9—2-1 


ў = = 
l п, + 1 2+1 


= 5,3 cm. 


Se iau două pachete (cele de margini) de 5,5 cm, iar cel din 
mijloc de 5 cm. 
Se recalculează lungimile : 
— geometrică : lg = 2:5,5 + 5 + пређу = 11 + 5 + 2:1 = 
= 18 ст; 
— ideală: li = lg — 0,5:n,:b, = 18 — 0,5:2:1 = 17 ст; 
— a fierului: Ље = 2:5,5 + 5 = 16 cm — lungimea totală 
a pachetelor. 
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5.3. CALCULUL SI ALEGEREA ÎNFĂȘURĂRII 
INDUSULUI 


1. Tipul înfășurării 
Pentru curentul din indus: 
а = 790 A 
cu relația (4.19, 6) se determină numărul căilor de curent ín pa- 
ralel ale înfășurării indusului, 
I. E 790 

las dmis (200 -- 350) 
În conformitate cu punctul 4.4.1, A si В se obțin: 
— pentru infásurare buclatá simplă: 24 = 2р = 6; 
— pentru înfășurare ondulată simplă: 24 = 2. · 
Dacă se ia înfășurare buclatá simplă 


is = MA = 132 [A] (5.2) 


га = = 2,26 + 3,95. (5.1) 


adică sub limite, iar N, determinat cu relația (4.18, a) rezultă 
mare; acestuia îi corespunde un anumit coeficient de umplere 
al crestăturii. 

Dacă se ia înfășurare ondulată simplă 


ia == = 395 [A] (5.3) 


adică peste limite, iar N determinat cu aceeași relație rezultă 
тіс; coeficientul de umplere al crestăturii în acest caz este mai bun. 

De aceea se stabilește înfășurarea ondulată simplă, cu toate 
cá за depășește cu puţin limita maximă admisă ; acest lucru este 
posibil deoarece și frecvența curentului în indus (f) este relativ 
mică (30 Hz), iar mașina este bine ventilată (chiar la o lungime 
Mică, s-au prevăzut canale radiale de ventilaţie). 

În plus, înfășurarea ondulată simplă nu necesită legături echi- 
potenţiale. 

2. Numărul de lamele și de crestături 

Numărul de conductoare ale înfășurării, indusului, conform 
relației (4.18, a), 


NICE „з 0000 iG (5.4) 
р-пу-Ф 3-600-2,74-10-2 


în care: Ф = aq: 7-4: By = 0,69-0,259-0,17 -0,9 = 2,74-107?. Wb: 
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Numărul maxim de lamele ale colectorului, se obţine pentru 
Шз = 1, (ws — numărul de spire pe secție) cu relația (4.20): 


N 146 
Крах == 2 = ES 


== 73 


pentru care, rezultá pasul minim la colector 


Te Da __ 7:32 
‚ Kmax 73 

mai mare decît limita minimă (ір min У 0,4 cm). 
Diametrul colectorului D, s-a luat: 


= 1,38 cm — valoare care ceste mult 


Dy = 0,65: D = 0,65-49,5 = 32 ст. (5.5) 
Din condiția ca pasul rezultant al înfășurării 
K-1 


+= = număr întreg, 


p 
rezultă că sc poate lua 


K — 73 lamele, 


Considerind cá и = 1 (и — numărul de crestături elemen- 
tare într-o crestătură reală) se determină numărul de crestături 
reale : 


2-- = 73 crestături. (5.6) 
u 


3. Verificări necesare : 
a) Tensiunea dintre două lamele (vezi relația (4.21)) 


6-130 
Ure === = === = Usu =- = 107 V< Uk max 


= 9,05 V< U, max 
unde: 
Uk max = 15 = 16 V (vezi punctul 4.4.2, В). 


b) Raportul 


si pasul dentar 
т.р т.49,5 


= 2,13 ст (5.7) 


se încadrează în limitele (orientative) indicate la punctul 4.4.2, С. 
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c) Pasul rezultant la colector 
у= К—1 ZP! L 24 = număr întreg. 
p 3 
Recapitulînd, rezultă că înfășurarea indusului are următoarele 
caracteristici definitive : 
— înfășurare ondulată simplă ; 


— 24 — 2; 
— К=7=73 (и = 1); 
— >=, = 1; 
— N = 2K = 146; 
2 73. 1 
TE = 24; = 7 === — === = = 12. 
У Yı дзг 2р € 6 А 


Valorile definitive (recalculate) ale principalelor mărimi sîn: : 
— numărul de conductoare în crestătură 
N _ 146 
C Z B Ра) 
— pătura de curent 
p la*hc __ 395.2 


= 370 Alam ; (5.9) 


— fluxul util al polului principal (în întrefier) 
ф — SOE _ 60-120-1 


= = —2,74.107? Wb; 5.10 
рту — 3.146.600 vum) 

— inducția in intrefier 
Быш Жыш MU ce OUS (5.11) 


бт. 0,69.0,259.0,17 


După cum se observă valorile definitive ale lui А si В, sînt 
chiar cele rezultate din curbele indicate în fig. 4.6. 


5.4. DIMENSIONAREA CRESTĂTURII INDUSULUI 


1. Secțiunea conductorului, conform relaţiei (4.24) 


] 395 
Seona = = == = 66 mm? 
соп Ja 6 


in care s-a ales Ја = 6 A/mm? pentru clasa de izolație F (vezi 
puctul 4.3.1). 
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În conformitate cu indica- 
fille din tabela 4.4 se alege un 
bobinaj din bare, de tip con- 
tinuu (are mai puţine înserieri), 
din conductor profilat și izolat 
(PE2S), avînd forma crestă- 
turii deschisă (fig. 4.8, a). 

2. Dimensiunile crestături. 

Lățimea crestăturii, avînd 
în vedere relaţiile (4.25) si 
(4.25, a) rezultá in limitele: 


be = Bot, = (0,4 + 0,5)-2,13 = 


Fig. 5.1. Secţiune prin crestătura bobi- — 0,85 — 1,06 cm. (5.12) 
natá a mașinii de curent continuu (ase- 
zarea conductoarelor si izolaţiile folosite). Deoarece secțiunea conduc- 


torului este prea mare, și avînd 


în vedere că se folosește un conductor deja izolat, din motive 
tehnologice, se vor utiliza două fire în paralel (n; = 2) ; după con- 
fecționarea bobinei, se va avea grijă ca la curbura de întoarcere 
a spirei să se refacă izolatia conductorului (vezi fig. 5.2). 


Aşezarea conductoarelor іп crestătură si izolaţiile folosite în 
conformitate cu anexa 7, tabela 7-I, sînt arătate în fig. 5.1. 


Materialul, grosimea si numărul de straturi, sînt indicate în 
tabela 5.2, cu ajutorul căreia se calculează 64; si hiz- 


OBSERVAȚIE. După bobinare, bobinajul se va impregna cu 
lac clasă de izolaţie F. 


Lăţimea (orientativă) a conductorului : 


b — be — biz 25 
cond = ——— = 
numărul conductoarelor, pe lățimea crestăturii . 


= 0100) — 15 — 3,45 + 45 mm 


Din STAS 2873-68 (anexa 5) se alege conductor din Cu Em 
(cupru electrolitic moale) : 
3,28 х 10,8 PE2S = 34,9 mm? = Sena. 


Secţiunea reală a conductorului: Seona = Hy: 5сопа = 2:34,9 = 
= 69,8 mm?. 
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TABELA 5.2 


Grosimea rezultantă 


Poziţia Denumirea, grosimea şi 
(din fig. 5.1) nr. de straturi utilizate Pe lăţime Pe inàlfime 
[mm] : [mm] 
1 Izolatia conductorului | 2 x 0,45 = 0,9 | 2 x 0,45 = 0,9 


(E 25) (grosimea bila- 
teralá din anexa 6) 


3 Izolatie la fundul crestă- 1х 0,2 = 0,2 


turii, din micanită fle- 
xibilá 0,2 mm 


4 Izolatie crestătură, din fo- | 2 x 0,25 = 0,5 | 3 x 0,25 = 0,75 


lie NMN gros 0,25 mm 


5 Izolaţie între straturi: 2 x 0,2 = 0,4 
micanită flexibilă 
0,2 mm 

6 Izolatie sub pană (cu rol 3 x 0,15 — 0,45 


de umplere a jocului pe 
înălțime), sticlotextolit 
gros 0,15 (nr. lor este 
variabil 2—3 buc) 


7 Paná, sticlotextolit gros 1х4=4 
4 mm 

8 Istmul crestăturii 1 

9 Joc 0,2 | S-a inclus în 

poz. 5 şi 6 


biz = 1,6 mm hiz = 7,70 mm 


Dimensiunile definitive ale crestăturii (vezi tabela 5.2 si fig. 5.1) 
— lățimea : be = 2beona + biz = 2:3,28 + 1,6 = 8,16 mm 

— înălțimea : ће = 2-hcona + hiz = 2:10,8 + 7,7 = 29,3 mm 
Se stabilește crestătura prin rotunjire, la valorile: 


бе = 8,2 mm; 
ће = 29,3 mm. 
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3. Verificári necesare : 


a) Inductia aparentă maximă la baza dintelui, conform re- 
lafiei (4.28) : ў 


ВЗА Pac ARE ООО уу 2 T qued 
атах Кре Чре“ ba min zl 0,95-0,16-1,06- 1072 527 ЖЕ “2 6; А 
рипсіш 4.3.2) (5.13) 
în саге: 
bags пи — p, _ 995 ан “йр 
= 1,06 ст; 


kre = 0,95, deoarece se vor utiliza, pentru rotor, tole 
din tablă silicioasá laminată la rece cu cristale neorientatc, 
cu grosimea de 0,5 mm (vezi punctul 4.4.3, B). 
b) Densitatea de curent în înfășurarea indusului: 
la is 395 
= =—7— = = 5,65 A/mm. 5.14 
Ja = cena E Stona 2348 PM) 
с) Încadrarea (orientativă) în limite a rapoartelor (vezi re- 
laţiile (4.25)) : 


L-—.-2—-—0,13 
В, т 25,9 
he 2,93 
аав: 
В, be 0,82 
8 = 2© = 22 = 0,385 
"EY 


este admisibilá. 


Fig. 5.2. Dimensiunile capátului frontal al bobinei rotor. 
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Cu dimensiunile exacte ale crestăturii si paşilor, se construiește 
la scară capătul frontal al bobinei, conform таса ог de la punc- 
tul 4.9.1 și figurii 4.21. 


Această construcție este făcută în fig. 5.2. 


5.5. CALCULUL LÁTIMII ÎNTREFIERULUI 


Se face cu relația (4.29) 


8 2 А. жа = 0,42.10-+ 109-370 


8 , 


= 0,308 cm 


în care s-au luat: 


kg = 0,42-107* atit pentru generator cit și pentru motor, 
considerind cá motorul nu are condifii speciale im- 
puse ; 


b, = от = 0,69.25,9 = 17,8 cm. 
Se stabilește valoarea rotunjită 
8 = 3,25 mm. (5.15) 


Forma constructivă a piesei polare, va fi astfel încît, repar- 
tifia spațială а lui В, să fie apropiată de sinusoidă (fig. 4.10) 
şi deci va fi valabilă relația 


«^x «p = 0,69. 


5.6. DIMENSIONAREA CIRCUITULUI MAGNETIC 


1. Înălțimea jugului rotorului, sc determină cu relația (4.30): 
% -2 
ћја = M E (ULL MEN 6,05:10-2 m = 6,05 ст 
2kre'lre: Вја 2:0,95.0,16.1,5 
în care, conform punctului 4.3.2 s-a ales Bj, — 1,5 T. 
Diametrul interior al indusului 


Ре = D — 20% + Ма) = 49,5 — 2(2,93 + 6,05) = 


= 31,54 cm. (5.16) 
Se rotunjeste diametrul interior 


/ 139 


51 rezultă : 
D — (Dir + 2h) _ 49,5 — (31+ 2- :2,93) . 


= 6,32 cm (5.16) 
2 2 


hja = 


iar cu relația (4.30, a), se determină valoarea definitivă a induc- 
tiei în jugul rotorului : 


-10-2 
На Жаа б MI ase IAA (5.17) 
2kre:lre:hja 2-0,95-0,16-0,0632 


2. Dimensiunile polului principal : 
a) lățimea polului, conform relației (4.31) 


jai. De а ы Жалан орша ент. 1548) 
Ккет-іт" Bm 0,97 -0,2-1,6 

în care s-a considerat : 

— coeficientul de scăpări o = 1,14 (valoarea exactă se va 
calcula la construcția caracteristicilor magnetice) ; 

— lungimea polului: Ју = lg + 2 cm = 18 + 2 = 20 ст = 
=02 m; 

— coeficientul de umplere al miezului pentru poli (tablă de 
2 mm): krem = 0,97 (vezi şi punctul 4.4.3, B); 


— inducția în miezul polului conform punctului 4.3.2 : 
Вл = 1,6 Ts 

b) înălțimea polului rezultă din figura 4.12, pentru 
D = 49,5 cm 


hm = 11—13,5 cm. (5.19) 


Se ia: hm = 1l cm; 
c) lățimea piesei polare 


bp = р. = 0,69.25,9 == 17,8 ст A 


d) înălțimea piesei polare, se determină grafic respectînd însă 
condițiile (vezi și fig. 4.10): 


hp > 0,5 cm ; 


һ > и = а = 1,48 ст. (5.20) 
dm 


Din desenul la scară al polului se stabilește: 


hp = | cm. 
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3. Înălțimea jugului statorului, se determină cu relația (4.32): 
9Ф 1,14:2,74-10-2 


E tr PESE = 3.10 *m = 3cm (5.21) 
2-1, Bj, 2-0,4-1,3 


hg = 
în care s-a considerat : 
— lungimea carcasei : le ~ іт + 20 cm = 20 + 20 = 40 cm = 
—0,4m; 
— inducția în jugul statorului, carcasa fiind din tablă de oțel 
laminat, îndoită la diametrul respectiv și sudată, în conformitate 
cu indicaţiile de la punctul 4.3.2: Bj, = 1,3 T. 


OBSERVAȚIE. Valorile exacte ale solicitărilor magnetice în 
elementele statorului se determină după calculul fluxului de scă- 
pări Ф,, cu ajutorul căruia rezultă valoarea exactă а fiuxului 
din pol (v. tabela 5.3) 

Omn = Ф + Ф, = 6:9. 


5.7. TENSIUNEA МАСМЕТОМОТОАКЕ (Т.М.М.) 
NECESARĂ PRODUCERII TENSIUNII ELECTRO- 
ОК (T.EM. Ey, LA FUNCȚIONAREA 
N GOL 


Se calculează mai întîi t.m.m. pentru o pereche de poli, cores- 
punzătoare t.e.m. nominală (Ey) apoi se întocmeşte tabelul cu 
ajutorul căruia se construiesc caracteristicile magnetice. 

1. Tensiunea magnetică (Lan.) a întrefierului, se determină cu 
relația (4.33): 


Bs 0,9 
Ums = 2 —— • Веб = 2 ———— 
id TE 4-т.10-7 


:1,15.3,25.10-3 = 5 350 А (5.22) 


іп care, coeficientul lui Carter pentru rotor (deoarece nu există 
înfășurare de compensație) este, conform relaţiei (4.34, a) : 
h 2,13 


ho = koa = — > == 1,15 
xx în — ү 2,13 — 0,845-0,325 


cu: Yı = = BETIS = 0,845. 
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2. Т.т. а dinților indusului 
а) látimile dintelui în cele 3 secțiuni sint: | 


ba mm = 1,06 cm (vezi relația (5.13)) ; 


m(D—h) , _ "089,5 — 2,93) 
BONES SE ЕВИ NUS SC 


— 0,82 = l,19cm; 
13 (5.23) 
ba max = А — be = 2,13 — 0,82 = 1,31 cm; 
b) inducțiile aparente, în cele 3 secțiuni ale dintelui, se calcu- 
lează cu relațiile (4.36 ) : 
Ва max = 2,02 T (vezi relația (5.13)) ; 


ba mea PS 


f, B 2,13- 1072. 0,17- 0,9 
Ва mea = 8 = B. = 18 Т; (5.23, а) 
kre*lge* ba med 0,95-0,16.1,19.10-2 
че B 13-1072.0,17-0,9 
ni ARDE EDEA (ia E. c. DIN ОВО а T: 


kre*lre* ba max 0,95.0,16.1,31.10-2 


с) coeficienţii dintelui în cele 3 secțiuni : 


l А 
ka = 00820170865; 
kre*lre* bà min 0,95.16.1,06 
бөз” тары. ыу (5.24) 
kre*lFe* ba med 0,95.16-1,19 
Ва EN бе __ 0,82.17 = 0,7. 


Б kre*lye: bd max Е 0,95-16-1,31 


Se folosește pentru miezul magnetic al indusului tablă silicioasá 
laminată la rece cu cristale neorientate, tolele avînd grosimea 
de 0,5 mm și fiind izolate. 


În acest caz din anexa 2, pentru inducţiile date de relaţiile 
(5.23, a) si coeficienţii din relaţiile (5.24) se determină : 


Ha max = 315 A/cm; 
На mea = 120 A/cm ; 
Ha min = 55 A/cm. 


Valoarea medie a intensității cimpului conform relaţiei (4.37) este 
1 1 
Ha = T (Ha max + 4 Ha mea + Ha min) = P + 4.120 + 


+ 55) = 142 A/cm. 
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T.m. a dinţilor conform relației (4.35) este 
Uma = 2-%,:На = 2:2,93:142 = 830 А. (5.25) 
3. T.m. a jugului rotor 
a) lungimea medie a liniei de cimp: 
Pc z[D — ps + Аја] _ 1149,5 — can +639] _ 19,5 cm ; 


b) pentru Ва = 1,43 T (vezi relaţia (5.17)), din anexa 2, re- 
zultă 


Hja = 13 A/cm. 

T.m. se calculează cu relația (4.39) 

Uma = Lja-Hja = 19,5-13 = 255 А. (5.26) 
T.m. rezultantă : Отайа = mE Ота + Uma + U ma = = 5 330 + 

+ 830 + 255 = 6 435 А. 
4. T.m. а polilor principali 
a) fluxul magnetic în polul principal (cu Ф, calculat în ta- 
bela 5.3) 


Фа = Ф + 0, = 2,74-107? + 0,223+10-2 = 2,963.10:% Wb 


А : 9 Hs 
iar coeficientul de scăpări: o = wo. ЖАПА а 1,08, саге 
Ф 2,74:10-2 


diferă de valoarea estimată anterior (1.14); 
b) inducția magnetică (exactă) în polul principal, rezultă din 
relația (4.31) : 


Byc eu 103999007. — (43 T. 
kgem* іт" bm 0,97-0,2-0,1 
T.m. a polului principal conform relaţiei (4.40) este 
Umm = 2(hp + hg): Hg = 2(1 + 11).27,1 = 650 A (5.27) 


în care, din anexa 3, pentru Bm = 1,53 T s-a determinat Hm = 
= 27,1 A/cm. 


5. T.m. а întrefierului de îmbinare, ре baza relaţiei (4.41) este: 
Um simb = = BB == —2— -1,53-0,2-10-3 — 485 А (5.28) 
m 22 4т-1077 


în care дуф = 0,02 cm = 0,2.10–3 m, carcasa fiind din oțel 
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Ume 10 


Fig. 5.3. Caracteristica magnetică la funcționarea în gol. 


АВ,=092Т 
АВ;-09Т 


E 
РАНИНИБЫБЮИРИИНШЫ 
ИТТЕН ы; 
200 12 3 6 10? 


Fig. 9.4. Caracteristica magnetică parțială. 
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6. T.m.a jugului stator 
a) lungimea medie a liniei de cimp ín jugul stator: 
Lia = z[D + 2(8 + hp + hm) + hjal = 


2p 
__ 149,5 + 2(0,325 + 1 + 11) + 3] 


= 40,5cm; 
6 


b) inducția magnetică în jugul statorului (valoarea exactă), 
conform relației (4.32, a) : 


© одећи — 2.04.0603 — 


pentru care din anexa 3 se găsește: Hj, = 13,7 A/cm. 
T.m. conform relaţiei (4.42) este: 


Umjs mE Lj: Hs = 40,5.13,7 = 555 А. (5.29) 
7. Т.т.т. (pentru E = Еу) 


n 
Umg = DU mi == U mada + Umm + U mstmb + U mjs = 6435 + 650 + 
+ 485 + 555 = 8 125 A. (5.30) 


5.8. CARACTERISTICILE MAGNETICE 


Se construiesc pe baza indicațiilor de la punctul 4.6.3, intoc- 
mind tabela 5.3, în care (spre deosebire de tabela 4.5) nu s-a mai 
trecut coaloana corespunzătoare lui Uy, aceasta diferind de la 
generator la motor. 

Cu datele din tabela 5.3 se construiește caracteristica magne- 
tică de funcționare în gol (fig. 5.3) si caracteristica magnetică 
parțială (fig. 5.4). 

Coeficientul de saturație (vezi relația (4.44)) din figura 5.3 re- 
zultă : 


ipu iO 0000 тір | ps E CHI а 


care (orientativ) sint apropiate de limitele indicate, pentru cele 
douá regimuri. 
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5.9. SOLENATIA DE EXCITATIE LA SARCINĂ 
NOMINALĂ 


1. Solenația corespunzătoare reacției transversale а îndusului, 
pe pol, se determină cu relația (4.47) şi fig. 5.4: 


==. 092 017 ,17,8.370 = 720 А. (5.31) 


2. Solenajfia corespunzătoare reacției longitudinale а indusului, 
F ad = 0 


deoarece, avînd poli auxiliari, periile sînt calate în axa neutră 
geometrică. 


3. Solenajia de excitație, la sarcină nominală pentru o pereche 
de poli pe baza relaţiei (4.45) este: 


Егу — 1,05[U mE + 2(Fag + Faa)] = 
= 1,05[8 125 + 2.720] = 10000 A (5.32) 
în care Umg (pentru ambele regimuri) are valoarea din relația (5.30). 


5.10. CALCULUL ÎNFĂ ȘURĂRILOR DE EXCITATIE 


Generatorulavînd excitație mixtă, re- | Motorul avînd ex- 
zultă conform relației (4.52): снађе derivație 
rezultă са: 
Fen = Fep + Fe. 
JPN Lie A» Fen = Fep = 
1. Solenajia înfăşurării derivație conform = 10 000 A. 


relației (4.53) : 
Fep = 1,05-Um = 1,056 900 = 7 250 A 
în care din fig. 5.3: 

Ug, = АС = 6 900 A 
pentru tensiunea nominală a generato- 
rului Una = 110 V. 

2. Solenajia înfășurării serie : 
Е es — Е eN --Е ep — 
= 10 000 — 7 250 = 2750 A. 
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3. Tensiunea de cxcitatie а infásurárii derivație : 

Ue = 0,75-Uy = 0,75.110-- 82,5 V. Ue == 0,725 :130 = 
== 94 V. (5.33). 

4. Lungimea medie а spirei, infágurárii de excitație derivație; 
conform relaţiei (4.49) este (considerînd aceleași dimensiuni ale 
înfășurării derivatiei la generator și motor) : 

le mea 57 2l(lm + bo) + (bm + 5ь)] = 2[(20 + 5) + (10 + 5)] = 
= 80 cm, 

în care s-a considerat (orientativ) grosimea bobinei (care este si 
cea definitivă) : 

by = 50 mm (vezi și desenul de ansamblu, fig. 5.5). 


5. Secțiunea conductorului infágurárii de excitație derivație, 
conform relației (4.48) : 


n P'le mea'Fep | 1 
Sen T 2 2 38-57 
1 3-0,80-7 25 
= 1,38 3.0,80-7 250 
96 82,5 


3-0,80-104 _ 
94 
= 5,2 mm? == 6,3 mm? (5.34) 


în care, pentru clasa de izolație F, s-a considerat, conform rela- 
tiei (4.99) : 


1 Qmm? 


Pus = 1,38: P29 = 1,38. 56 * 


їп 


Deoarece, în cazul în care s-ar lua conductor rotund аг re- 
zulta diametrul acestuia mare, se folosește (în ambele situaţii) 
conductor profilat, izolat cu email tereftalic (clasă F). 

Se alege, astfel din STAS 2873-68 (anexa 5), conductorul: 


CuEm 3,05 x 1,81 PE = 5,31 mm. CuEm 3,05 x 2,26 PE = 
= 6,41 т. 


6. Curentul de excitație in infágsurarca derivație : 
їе = Бесе Је = 5,31:2,5 = 13,3 А | ie = 6,41:2,5 = 16 А (5.35) 
unde, conform tabelei 4.3 s-a ales densitatea de curent : 


Je = 2,5 A/mm?. 
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7. Numărul de spire pe pol, al infágurárii de excitație derivație 
(relația (4.50)) : 


ше = Кер. 7290 _ 9925 spire. We = DN 


= = 312 spire. 
2-1. 2:13,3 . 2-16 


8. Construind la scará, bobina de excitatie derivatie (vezi sec- 
fiunea transversalá din ansamblul general fig. 5.5), reiese grosimea 
considerată a bobinei (by) si, deci, aceeași lungime medie a spirei. 

Rezistența ohmicá a înfășurării de excitație (relația (4.51)) : 


2p' we'l, 1 6-312-0,8 
Reus = Pus T = Regg = Iu E 
= 1,381. £7508 6120. = 5,6 Q. (5.36) 
56 5,31 


9. Verificarea tensiunii de excitație : 
Ue = Кале = 6,12:13,3 = 81,5 У | Џ,=5,76.16—92 У (5.37) 


foarte apropiate de valorile alese. 
10. Curentul din indus (valoare exactă) : 


Га = Ing + îe = 775 + 133 = | Iam = ы — i, = 805— 16 = 
= 788,3 А = 789 A 


După cum se observă, aceste valori sînt foarte apropiate de 
cele calculate inițial (vezi paragraful 5.1 punctul 2) adică se pot 
considera bune calculele efectuate pentru: А, Ја, Р; etc. 

11. Numărul de spire фе pol, 
al înfășurării de excitație serie 
(relația (4.55)) : 


Ues = 2242 2106 = Å == 
= 3,48 spire/pol. 


Se ia: Wes = 4 spire. 

S-a considerat C, = 2 (cîte 3 
poli pe fiecare cale de curent). 

12. Secțiunea conductorului 
înfășurării de excitație serie este 
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unde s-a ales, conform punctului 
4.3.1, densitatea de curent pentru 
bobine din bare (intr-un strat) 
si clasă F de izolaţie: 
Js = 4 A/mm?. 
Din STAS 2873-68 (anexa 5) 
se alege conductor neizolat 


Cu Em 25 x 4 = 99,5 mm?, 
izolaţia între spire fiind din 


asbest de 0,35 mm, lipit cu lac 
clasă de izolație F. 


Dispunerea bobinelor de excitație pe polul principal, este ară- 
tată în desenul de ansamblu general (fig. 5.5) de unde a reieșit că 
dimensiunile polilor principali au fost calculate bine. 


5.11. COLECTORUL ȘI PERIILE 


1. Diametrul colectorului (vezi şi relaţia (5.5)) : 
Dy = 0,65:D = 32 cm. 
2. Pasul la colector: 


tk = === = === = 1,38 cm. (5.38) 


3. Viteza periferică a colectorului (relația (4.59)): 


Vk = Шип 080022000. = 10 m/s. (5.39) 
60 60 


4. Dimensiunile periei. Conform relaţiei (4.60, a): 
Вре = I» 424. 
lk 


de unde bpe = Әрегік = (2 + 4):1,38 = 2,75 + 5,5 cm. 

Deoarece, pasul żę, este mare, ceea ce cónduce la lățimi bpe 
mari, se stabileste conform STAS 4199-71 (vezi anexa 8) urmá- 
toarea perie: 
bpe X іре = 25 x 50 mm? = 12,5 cm? — pentru care corespunde 


25 1,81. (5.40) 
1,38 


Вре = 
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5. Se alege, pe baza indicatiilor din tabela 4.6, tinind cont că 
viteza periferică, este relativ mică, următorul tip de perii : 

— calitatea periei: electrografit ; 

— simbolul: ЕС5; 

— căderea de tensiune pe o pereche de perii: AUpe=2,3 + 3 V; 

— coeficientul de frecare: upe = 0,18; 

— densitatea de curent admisibilă : /5, = 12 A/cm?; 

— viteza max admisibilă : vk max = 45 m/s; 

— presiunea normali: $5, = 0,250 daN/cm?. 
6. Secțiunea periilor, pe o tije a port-periei, conform relației 


(4.61 


1, 9 
a 799 .. 983 cm. 
P*Jpe 3-10 


Sp _ 26,3 — 
bperlpe — 2,5-5 


Se alege npe = 2 perii pe tijă, pentru care rezultă : 
Spe = Пре bpe*lpe = 2.12,5 = 25 cm?. (5.41) 


а Е 2 2 
Si Jpe v0 ЕТ 10,5 A/cm? < 12 A/cm? admis. 


8. Lungimea utilă a colectorului, conform relaţiei (4.63): 
ly = (Пре + 0,5)(pe + 0,5 cm) + 2-ax = 
= 2,5:5,5 + 2-1,1 ж 16 cm, (5.42) 
în care s-a considerat (vezi fig. 4.16) 
ак x 1,1 cm. 
— Lungimea geometrică a colectorului : 
lyk = lg + 3 cm = 16 + 3 = 19 cm. 


9. Pierderile prin frecarea periilor pe suprafaţa colectorului 
conform relaţiei (4.65) : 
Pipe = 9,81: рре ре" 2: Ѕре"0к = 9,81-0,18-0,250.6-25.10 = 
= 662 №. (5.43) 


10. Pierderile prin contactul de trecere (relaţia (4.66)) : 
Ра = la-AUpe = 790:2,5 = 1 975 W. (5.43, a) 


11. Încălzirea colectorului, conform relaţiei (4.64): 


Ooo = e Ра — —6%®+ 1975 __ _ 86°C < 100°C admis 
по Прењ п-0,32-0,19-161 
pentru clasa F de izolație а bobinajului, și în саге: (5.44) 


ax = 50(1 --0,7Vox) = 50(1 +0,7 |/10) =161 W/m? °С. 


5.12. TENSIUNEA ELECTROMOTOARE DE 
COMUTATIE 


1. Viteza periferică a indusului: 


Ug = == 


60 60 


преп _ 7:49,5-1072-600 _ 15 су; (5.45) 


2. Coeficientul scăpărilor totale ale secției се comută : 
E — hola (Ac + Az) + Ху + А] = 4:x:10-7[1,05(1,66 + 1,2) + 
+ 2,08] = 6,38-107$ (5.46) 


unde: 
a) din figura 4.17 pentru: u = 1; fpe. = 1,81 4 ek = 


K 73 
eme. | x017 
bs: 2 ala | 


se determină : К ж 1,05; 


b) permeanfa specifică a fluxului de scăpări al crestáturii, 
conform relației (4.68) și fig. 5.1 este: 
_ hi — ha de, %Қ 22,5 —0,9 , 615 _ 
Mop лы > $53 toat $537 106: 
с) регтеапја specifică a fluxului де scăpări prin capetele din- 
(Шот, conform relației (4.73) este: 
4,5 


А, = 0,15 ŻE = 9,15. d 
keg* 8x 1,13-0,5 
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unde s-au considerat : 


—  întrefierul polului auxiliar, conform relaţiilor (4.76): 


83 ~ 0,01 D = 0,01-49,5 ~ 0,5 ст: (5.47) 
— coeficientul lui Carter pentru polii auxiliari (relația (4.77)) : 
bep 4 + 10-6; m 2,13 + 10:0,5 = 1,13; (5.48) 


(t — aj) + 10-34 (2,13 — 0,82) + 10-0,5 
— lățimea zonei de comutație (relația (4.75)): 
D 
bze = (» (6+ 2) = 
р Di 
49,5 


= [25+ (1 +0,17—-) зв] 2 = 5,65 cm; (5.49) 


— lățimea piesei polare a polului auxiliar (relația (4.74)) : 
bpr ж 0,8*bze = 0,8-5,65 ~ 4,5 ст; (5.50) 
d) регтеапќа specifică datorită bandajului pe partea activă 
a indusului Ay; = 0 (nu există bandaj pe partea activă); 
е) permeanța specifică a fluxului de scăpări în părțile frontale 


(relația (4.79)) considerînd cazul dezavantajos că există bandaj 
feromagnetic pe părţile frontale : 
ума S8 


= 2,08 
li 


in care din figura 5.2, se determiná cu relafia (4.80) lungimea 
frontalà : 


ly == lapcpgr 2 2(a + ірс) + п'Треа = 
= 2(1,5 + 14) + п.1,35 = 35,25 cm. (5.51) 
3. Valoarea medie a t.e.m. de comutație, conform relației (4.67) 
ер med = 2:0 Vahit А.Е = 2-1*15,6-0,17-370-102-6,38- 10-9 = 
— 125 V. (5.52) 


Deoarece: ең mea < 2 V este posibil ca, din acest punct de 
vedere, mașina să nu fie prevăzută cu poli auxiliari. 

Deoarece se consideră, cá asemenea mașini, la puterea de 
85 kW, se prevăd oricum, cu poli auxiliari se poate trece direct 
la calculul acestora. 
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4. Se calculează, totuşi, şi t.e.m. indusă în secția ce comută 
de cîmpul de reacție transversală al indusului (relația (4.81)), 
care ar eixsta cînd nu s-ar prevedea polii auxiliari : 


саа = 2 Ш%-%-Ц Bag = 2-1.15,6-0,17-0,15 ~ 0,8 У (5.53) 


în care s-a luat conform relaţiei (4.82) : 


A 370-102 
Ваа x = 4n.1077.—— — 
ва ТЕРЕ 1—0,69 


= 0,15 T. 


Se observă cá, în conformitate cu relația (4.83): 
ең med + faq = 1,25 + 0,8 = 2,05 V 


adică este necesar са mașina să aibă poli de comutație. 


5.13. CALCULUL POLILOR AUXILIARI 


1. Considerînd са 
lri = lı (adică Ју = Ig) 
inducția în întrefierul polului auxiliar, conform relaţiei (4.86) este: 
Bax = 5-А = 6,38.10%-370.10% = 0,236 Т. (5.54) 
2. Fluxul util în întrefierul polului auxiliar: 
Фу; = Вук и bp = 0,236:0,17.4,5.10-2 = 1,8+10-3 Wb. 
3. Lățimea miezului magnetic al polului auxiliar (relaţia(4.87)) : 


Ф;.о; m 1,8-1073.3 
lk: Вук 0,20:0,8 


bmk = = 3,4-10 2 m 


unde s-a considerat : 
— coeficientul de scápári: oy = 3; 
— lungimea polului auxiliar: к = Ју = 20 cm; 
— inducția în miezul polului auxiliar: Вук = 0,8 T. 
Se rotunjește: bmk = 3,5 cm si rezultă (5.55) 
Вук === 0,775 Т. 
4. Lățimea întrefierului reglabil (relaţia (4.89)) : 


да ~ дк = 0,5 cm. (5.56) 
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5. Solenajia înfășurării polului auxiliar, pentru o pereche de 
poli, considerînd că circuitul magnetic al polului auxiliar, nu este 
saturat (ZUmrexl& Umsx) rezultă, conform relației (4.90, а): 


2 
Fy = 1,05 | Bax" Rox" ðr + — Bax 8. + Fax = 
Un Ho 


- 1,05 ( 2 


4тс-10-7 
+ 9 600 = 17900 A (5.57) 


în care: — inducția în întrefierul reglabil: Bay, = Втк = 0,775 Т; 
— solenafia de reacţie а indusului, pentru cazul cînd 
mașina nu аге înfășurare de compensație (relația (4.91)) : 


Fak = т'А = 25,9+370 = 9 600 А. 
6. Митати de spire, pe pol, considerînd о singură cale de cu- 
rent (înseriere normală cînd Ск = 1), conform relaţiei (4.95): 
Се; 1.17 900 


ше diro ГА врте 
EE 2:790 P 


—3À 7 ,0,236.1,13:0,5:10- + 
41:107? 


0,775-0,510) 2 


` Se adoptă 
wy — 12 spire. (5.58) 


7. Secțiunea conductorului, considerind aceeași densitate de 
curent ca si în înfășurarea de excitație serie a generatorului 


Jk = Ja = 4 A/ mm? 
rezultă conform relației (4.96) : 


I, 9 
Sa = —*— = 20. = 198 mmt. 
СеЛ 1-4 


Din STAS 2873-68 (anexa 5), se alege conductorul 
CuEm 25 x 8 = 199,1 тт“. 


Conductorul este neizolat, bobina rezultînd într-un singur 
strat prin îndoirea acestuia pe cant (muchie) ca în fig. 4.23. 

Izolajia între spire este din asbest de 0,3 mm, lipită pe con- 
ductor (clasa F de izolaţie). 

Din desenul la scară, în secțiunea transversală a mașinii (vezi 
fig. 5.5), rezultă că dimensiunile conductoarelor pentru înfăşurări 
si ale polilor principali si auxiliari sînt bine alese, avînd o utilizare 
corespunzătoare a spațiului dintre poli, precum și posibilitatea 
răcirii bobinajelor. 
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5.14. PARAMETRII ÎNFĂ ȘURĂRILOR 


1. Rezistența înfășurării indusului, la 9 = 115°C (relația (4.100) 
și finind cont si de relaţia (4.99)) este: 


мы, 1 146.53,25.10-% 
= 138. po DE Lg e TET = 
Ка 115 ,38. P20 (20). Seona | 56 22.69,8 
= 6,85-10 О (5.59) 


unde : Јова = lg + ly = 18 + 35,25 = 53,25 cm. 
2. Rezistenţa înfășurării de excitație 
a) derivație conform relaţiei (5.36): 

Re as = 6,12 О. | Re = 5,76 Q. 
b) serie, conform ‘relației (4.101): 

2р. Шев°1в med 1 6.4.0,70 


-138—. 


d = 1,05.10-3 Q 
C$* Ses 56 22.99,5 


К, us = eus 


in care conform relaţiei (4.49), pentru by = bc, = 25 mm 
rezultá 


3. Rezistența înfăşurării polilor auxiliari (relaţia (4.102)) : 
2р-шігішк 1 6-12.0,55 P 
R = e = 1,38 — —— —— = 4,9.103 5.61 
k 115 Pus 4-54 55 6 11901 9.10733 О (5.61) 


în care, conform fig. 5.6 (la scară) lungimea medie a spirei bo- 
binei auxiliare 


к = 2:1 + 2x Кед == 2:17,5 + 2:п:3,2 = 55 cm. 


Fig. 5.6. Lungimea medie a spirei bobinei pentru polul auxillar. 
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5.15. VERIFICAREA TENSIUNII ELECTROMOTOARE 
NOMINALE 


Se face cu relația (4.104): 
Еум = UN — [Rans + 


Eve = Un + (Ка 115 + Ка 115 + + Куд) Ia+ AUpe] = 
+ Ку usla + AUpe] = 110 + [(6,85 + = 130 — [(6,85 + 
+ 1,05 + 4,9) -1073.788,3 + 2,5] = + 4,0)10-3.789 + 
= 110 + 12,6 = 122,6 V. + 2,5]=130—11,75 = 
= 118,25 У. 
(5.62) 


După cum se observă, valorile t.e.m. (atît ca generator cît si 
ca motor) sînt apropiate de cele calculate inițial la punctul 5.1 
si de cea considerată (120 V), ceea ce înseamnă că, din acest punct 
de vedere, mașina este bine calculată (pentru ambele regimuri). 

Vederea de ansamblu a mașinii cu cele două secțiuni (longitu- 
dinală şi transversală) este arătată în fig. 5.5. 


5.16. CALCULUL PIERDERILOR ȘI 
RANDAMENTULUI 


Se fac în conformitate cu indicaţiile de la cap. 6: 


5.16.1. PIERDERILE PRINCIPALE ÎN FLER 


1. Pierderile în jugul rotorului, conform relaţiei (6.1): 
Ру = hi" Pir-Gir = 1,3:2,40.87,5 = 275 W. (5.63) 
in care: 


— hj—13; 
— masa jugului rotor conform relației (6.1, а): 


Ср = үке' (Реј — Риз?) Бре бре“ 1073 = 


= 7,8 (43,64 — 312)-0,95-16-10-3 = 87,5 kg. 
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cu: Dir = Dir = 31 ст; 
Dejr = D — 2 he = 49,5 — 2:2,93 = 43,64 ст; 


— pierderile specifice în jugul rotorului (relația (6.1, b)) : 


11,3 30 11,3 
$r = Puls [4] "Ву = 2,4. (ж) 1,43? = 2,40 W/kg 
cu: f = 30 Hz; 
Ву = В = 1,43 T; 


fus, = 2,4 W/kg — din tabela 6.1 pentru tablă silicioasá 
laminatá la rece, cu cristale neorientate. 
2. Pierderile in dintii rotorului, conform relatiei (0.2) : 


Par = Ка' Раг'Саг = 1,8 :3,85-30 = 210 W (5.64) 
în care: 


= ka = 1,8 у 
— masa dinţilor rotorului (relația (6.2, a)) : 


Gar = he" ba теа ве" Еке"2 re: 1073 = 2,93.1,19.16-0,95. 
73.7,8.107? = 30 kg; 


— pierderile specifice în dinţii rotorului (relația (6.2, 0)) 
1,3 30 11,3 
Par = Piolso* (4 * Вапеаг = 24452) 1,802 = 3,85 W/kg 


în care s-a considerat Ba тей г = Ва mea = 1,80 Т, deoarece 


Ba mea este chiar la limita de 1,8 T. 
3. Pierderile principale totale ín Нег: 


Pre pr = Ру + Par = 275 + 210 = 485 W. (5.65) 


5.16.2. PIERDERILE SUPLIMENTARE ÎN FIER LA FUNCTIO- 
NAREA ÎN GOL 


1. Pierderile de suprafaţă în piesa polară conform relaţiei (6.5) : 
Paupr = 2P*T-ap-lp*Psupr +1078 = 6.25,9-0,69.20.720-10-% = 
= 154 W, (5.66) 
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în care: 
pierderile specifice de suprafață (relația (6.5, a)) : 


1,5 73.600 
dicas | | (10:845)? = n um. 


= 720 W/m? (5.66, a) 


281 ) 7. (10-0,155.2,13)= 


10 000 


си: 

— k = 7,2 — din tabela 6.2 pentru poli din tole de tablă 
de oţel de 2 mm, fără prelucrare suplimentară ; 

— amplitudinea variației inducției, conform relaţiei (6.5, 6): 


B, = fo-ko- Ba = 0,15-1,15-0,9 = 0,155 Т 


in care Bo = 0,15 шаі din figura 6.1 pentru = TE LAS 52 3 52. 
* 8 8 325 


5.16.3. PIERDERILE TOTALE ÎN FIER LA FUNCȚIONAREA ÎN 
GOL 


Conform relaţiei (6.8) : 


Pre = Prepr + Psupr = 485 + 154 == 639 W. (5.67) 


5.16.4. PIERDERILE ELECTRICE PRINCIPALE LA FUNCTIO- 
NAREA ÎN SARCINĂ 


1. Pierderile în înfășurarea indusului (relația 6.10, а)). 


Pa = Ras:1} = 6,85-1073. 7902 ~ 4 300 W. (5.68) 

2. Pierderile în înfășurarea de excitație serie (relația (6.10, 0)): 

Р, = К-12 = 1,05-10-3-7902 = 655 W. (5.69) 

3. Pierderile în înfășurarea polilor auxiliari (relația (6.10, c)): 

Py = Кр„'12 = 4,9.1073.7902 = 3 060 W. (5.70) 

4. Pierderile datorate curentului din indus (relația (6.10)): 
Pat = Pa +P; + Py = 4 300 + Pat = Pa + Py = 4300 + 

+ 655 + 3060 = 8015 W. + 3060 = 7 360 W. (5.71) 


5. Pierderile în înfășurarea de excitație derivație, luînd în 
considerație și pe cele din reostatul de reglaj al curentului de 
excitație, se determină cu relația (6.11, a) : 

Pe = Uy ie = 110-13,3 = 1 460 W о 
ДЕ ИЫ — 2080 №. (5.72) 
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6. Pierderile electrice la colector (în contactul de trecere al 
periei), calculate anterior (relația (5.43, a)) : 


Ра = 1975 W. 
7. Pierderile electrice principale, totale (relația (6.13)): 
Ра = Pat + Pe + Ра = 


= 8015 + 1460 + 1975 = 
= 11450 W. 


Ры = 7 360 + 2 080 + 1975 = 
= 11415 У. (5.73) 


5.16.5. PIERDERILE MECANICE PRIN FRECARE $1 DE VENTI- 
LATIE 


Se determină cu relația (6.20) : 
Pmec = Ру уь + Руре = 202 + 662 = 864 W (5.74) 


în care s-au considerat : 

— pierderile mecanice si de ventilație la turația nominală, 
fără pierderile ventilatorului montat separat pe ax, conform re- 
Јане! (6.21): 


1,6 
Piero 2 1,1 (3) : 


Бурк ЕЗ —202 W (5.75) 
ny 10 
în care s-a luat o valoare medie de 90 kW pentru Py, atît ca ge- 
nerator cît si ca motor (fiind aceeași mașină fizică, Р, tre- 
buie să fie aceleaşi pentru ambele regimuri) ; 
— viteza periferică v = va = 15,6 m/s (v. relația (5.45)) ; 
— pierderile prin frecarea periilor pe colector, conform rela- 
Неї (5.43): 


Р уре = 662 W. 


5.16.6. PIERDERILE VENTILATORULUI MONTAT SEPARAT PE 
ARBORELE MAŞINII (vezi ans. general—fig. 5.5) 


În conformitate cu relația (6.26): 


Ру = Н = 2495-94 _ 185 W (5.76) 
Түр 0,25 


în care s-a considerat: 
— 1» = 0,25 — randamentul ventilatorului tip radial ; 
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— debitul de aer (relația (6.26, a)) : 
9 а —т)-Ру _ (1 — 0,865).90 — 0,49. m?/s, 
1,1 Oaer 1,1 -20 


cu Py, în medie 90 kW (pentru ambele regimuri: generator si 
motor) ; 


— presiunea statică a ventilatorului (relația (6.26, 5)) : 
H = 1,1+ту(и? — u3) = 1,1-0,40(222 — 16,42) = 94 Pa 
in care conform relațiilor (6.26, с): 


п:ру:п _ п-0,7-600 


a " = 22 m/s; 
пр = Хат. OPEN. = 16,4 m/s; 
cu: Пі 0,7 m; 
D, ~ 0,52 m; 
măsurate din desenul de ansamblu, la scară (fig. 5.5); 
np = 0,40. 


OBSERVATIE. Valoarea exactá a acestor pierderi se stabi- 
leste cu ocazia calculului de ventilatie (cap. 7, relafia 7.13)) 


5.16.7. PIERDERILE SUPLIMENTARE LA FUNCȚIONAREA ÎN 
SARCINÁ 


1. Pierderile suplimentare, la sarcină, în fier (rclatia (6.27)) : 
Р,ғе ж 0,01- Py-10? = 0,01.90.103 = 900 W. (5.77) 
2. Pierderile suplimentare, la sarcină, electrice (relația (6.29)) : 
Pse1= (kr — 1) P4 ~ 0, adică se pot ncglija deoarece, 

conform relației (6.29,4) | 


v3 Кес ке + Krg(lmea — lre) 
Rp д |, 
` Inca 


cu: he ~ 1; 


| 
55 
2 
уз 
5, 
| 
м. 
E 
гы. 
Н 
= 


kre == 
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unde, din fig. 6.3 pentru: 


gmat = || 25. m ste y = || 22328, 2030847 10.1.08 — 0,505 
082 2.247.109 


(conform fig. 6.4 si Vm 5.1: m = 2 $i n = 2), 
se determină: ф(Ё) ~ 1; 
ЧЕ) ~ 0. 
5.16.8. RANDAMENTUL 
1. Pierderile totale: 


Y P = Pre + Pa + Pme + 
+P, + Pose = 639 + 11450+ У P = 639 + 11 415 + 864 + 


+ 864 + 185 + 900 = 185 4- 900 — 14003 W. 
— 14038 W. 
2. Randamentul 
ORENSE. 7 аы Вз с 
1 Py EP 83541408 7 D — #0365. 
& 0,86 90 4- 14,003 


valori apropiate de cea luată initial у = 86,5 96(v. punctul 5.1). 
Rezultă deci, că mașina este bine dimensionată, pentru 
ambele regimuri (generator si motor). 


partea a trela 


ELEMENTE DE CALCUL COMUNE MAȘINILOR 
ELECTRICE ROTATIVE 


ЕСЕТ 
Pierderile si randamentul 


6.1. PIERDERILE PRINCIPALE ÎN FIER 


Pierderile principale în fier (în masa miezului magnetic) 
se datoresc magnetizárii alternative a acestuia (ciclice— la transfor- 
matoare sau de rotație — la mașinile rotative), depind de armonica 
fundamentală de timp a inducției magnetice și sînt de două feluri : 

— prin histerezis ; 

— prin curenți turbionari (Foucoult). 

Calculul acestora se poate face cu relaţii care să evidenţieze 
separat fiecare fel de pierderi (histerezis 51 curenți turbionari) 
sau cu relaţii care să conducă direct la valoarea globală a ambelor 
feluri de pierderi ; ultimele sînt mult mai comode pentru proiec- 
tare si de aceea vor fi utilizate și în lucrarea де față. 

În afara acestora, în miezul magnetic (în masa sau pe supra- 
faţa lui) apar si pierderile suplimentare în fier, datorite armoni- 
cilor superioare de spaţiu si de timp ale inducției magnetice, pier- 
deri calculate separat de cele principale. 


6.1.1. PIERDERILE PRINCIPALE ÎN JUGUL STATORIC (js) ŞI 
ÎN JUGUL ROTORIC (jr) 
Pia, т = Ву Pia, г'бји т [W] (6.1) 


în care: 
Ку = 1,3= 1,5 — coeficient de majorare a pierderilor în jug, 
datorită prelucrărilor ; 
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Са, т — masa jugului respectiv: 


T 


Сув, т = уве' 4 (Dj, — Dij, г) ке * lee - 1078 [kg]; 
(6.1, а) 
Үғе — masa specifică (densitatea) a fierului, în 
kg/dm? ; 
vre = 7,8 kg/dm? ; 
Рз, тг — diametrul exterior al jugului, în ст; 
Deja, — diametrul interior al jugului, in cm; 
Ере — factor de umplere al miezului magnetic: 
Еге = 0,93 pentru tole lăcuite la fabricantul mașinii 
electrice ; 
kre — 0,95 pentru tole laminate la rece izolate prin 


oxidare sau lăcuire la furnizorul tablei ; 
lfe — lungimea fierului activ al miezului magnetic, 
іп ст; 
Ёз, т — pierderile specifice în jug, în W/kg la inducția 
și frecvența de lucru : 


ЖАС; 
Pmr = Бор [15] В, W] (6.1, b) 


unde : 


fis, — pierderile specifice ale tolei la 1 T si 50 Hz în W/kg, 
care pentru grosimea tablei, A = 0,5 mm sînt indicate 
în tabela 6.1; 

Је, т — frecvența de lucru a curentului în înfășurarea res- 
pectivă, în Hz ; 

Bjs, ғ — inducția in jug, in T. 


TABELA 6.1 
Sortul materialului STAB (673.87) Pio; { : [W/kg] 
Tablă silicioasă laminată к 24 
la cald 
E II 3,0 
Tablă laminatá la rece, : 
cu cristale neorientate - 2.4 


6.1.2. PIERDERILE PRINCIPALE ÎN ШАТИ STATORICI (s) SI 
DINTII ROTORICI (г) 


Pas, y = Ra: Pas, r*Gas, f [М] (6.2) 
іп саге: 
Еа = 1,8 — coeficient de majorare a pierderilor іп dinţi, da- 
torită prelucrărilor ; 
Gas, т — masa dinţilor, in kg: 


Саз, т = hear" ba med 8, г "ре'Вре 258, r'(Fe* 10-3 [kg] (6.2, a) 


unde : 


hesr — înălțimea crestáturii, in ст; 
ba mea sr — lățimea medie a dintelui (la mijloc), în ст; 
s r — Numărul de crestături statorice (rotorice) ; 


Bas, т = pierderile specifice, in W/kg la inducția medie în 
dinți și frecvența de lucru fy ғ: 


„\13 
Par = piolo (E) Виа О) (62,5) 


cu: 
Bameas,r — inducția là mijlocul dintelui, іп T. 


6.1.3. PIERDERI PRINCIPALE TOTALE ÍN FIER 


Prepr = Руз + Pass. [W]. (6.3) 


În cazul mașinilor asincrone cu reglaj de turatie, unde frecvența 
în înfășurarea rotorului crește și deci pierderile în fier pentru 
rotor nu mai pot fi neglijate, se vor adăuga și acestea. 

Ca exemplu în acest caz vom avea: 


Ррерг = Pj + Ри + Pas + Par [W]. (6.4) 


6.2. PIERDERILE SUPLIMENTARE ÎN FIER LA 
FUNCȚIONAREA ÎN GOL 


6.2.1. PIERDERILE DE SUPRAFAȚĂ 


A. Mașini de curent continuu și maşini sincrone cu poli аратепј; 
și varianta combinată. 

Pierderile pe suprafaţa pieselor polare apar datorită existenţei 
crestăturilor pe armăturile opuse (indusurilor), 


Psupr = 2P*Tap'lp*Psupr 104 [W] (6.5) 
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TABELA 6.2 
Valoarea coeficientului kg 


Grosimea tolei Modul de prelucrare 
Marca tolei [mm] Fără Prelucrat 
A prelucrare superficial Prelucrat 
Tablá silicioasă lami- 
nată la cald 0,5 1,4 1,8 2,0 
Tablă silicoasá lami- 
nată la rece 0,5 1,3 1,6 1,9 
Tablă din oţel 0,5 2,0 2,5 2,8 
Tablă din oţel 1,0 4,5 5,0 5,5 
Tablă din oţel 2,0 7,2 8,0 8,6 
— masiv — — 23,3 
în care: 
гр — numărul de poli ai mașinii; 
т — pasul polar, in cm; 
хр — coeficientul de acoperire a pasului polar; 
ір — lungimea piesei polare, în ст, care de obicei este egală cu 


lungimea polului Zm ; 
fsupr — pierderile specifice de 
suprafață, în W/o? : 


7. 
Paupr = ^| eri 15. (10 Ву) 
(W/m?] (6.5, a) 
unde : 
8, -- coeficient al materia- 
lului (din tabela 6.2); 
Z  — numărul de crestături 
ale indusului ; 
^ — turația maşinii, іп 
rot/min ; 
4, — pasul dentar al indu- oz a 6 8 012% % 


sului, în cm ; 

B, — amplitudinea variației KZE 
(oscilației) inducției 4 —L B 
magnetice, la suprafața 


piesei polare, în Т: и 
Bo = Воће Ва (Т), (6.5, b) ' 


си: 
asr . қ Fig. 6.1. Coeficientul B, pentru deter- 
Bo =f к care se ia din  minarea variaţiei (oscilajiei) ampli- 
> 8 tudinii inducției la suprafaţa miezului 
fig. 6.1; magnetic (stator „5“ sau rotor ,r*), 
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а,ғ — deschiderea istmului crestăturii indusului, în cm (vezi 


și fig. 4.8); 
8 — lăţimea întrefierului, în ст; 
Ес — coeficientul lui Carter ; | 
В» — valoarea maximă a inducției în întrefier, în Т. 


Pentru mașinile sincrone cu Заах > 1,5 rezultatul din relația 


(6.5) va fi înmulțit cu (0,6--0,5). 
B. Mașini asincrone şi sincrone cu poli înecaţi 


Deoarece, în acest caz, există crestături pe ambele armături 
vor apare pierderi atît pe suprafaţa dinților statorului (s), produse 
de crestarea rotorului, cît și pe suprafața dinților rotorului (7), 
produse de crestarea statorului. 


Psupr sr = ip [sr] “Тіке” Ёре: Paupr or: 1074 [W] 


tasr 
(6.6) 
în care: 
ње — pasul dentar, în ст; 
фөшг sr = 0,5-8 | И (10 Bo-trs)? (W/m*] (6.6, a) 


unde termenii din relație se determină ca la punctul (ante- 
rior) 6.2.1 A iar А, conform tabelei 6.2. 


OBSERVAȚIE. La calculul lui B,, cu relația (6.5,b), se va 
folosi 8, luat din figura 6.1 astfel: 


— pentru supr s» se ia &- (+); 
— pentru Psupr r se ia „= f [s] s 


6.2.2. PIERDERILE DE PULSATIE ÎN DINȚI 


Se produc numai în cazul cînd există crestături pe ambele 
armături și anume în masa dinților statorici (s), datorită crestării 
rotorului și în masa dinților rotorici (7) datorită crestării statorului. 


„| Z 2 
Ppuis эт = k ТЕГЕ 10 Bpuis z “Саз” [W] (6.7) 
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în care: 
kg — coeficient empiric : 
Ку = 0,11--0,14 pentru tole E II; 
kọ = 0,09--0,1 pentru tole E III si laminate la rece; 
Врив sr — amplitudinea pulsatiei inducției în dinți, in Т: 


Trad *Bamea sr [T] (6.7, a) 


а 


Bpuis sr = 


ka) 
ЈЕ ди 
5+ аг, 


8 


аға și 8 — aceleași semnificaţii ca si la punctul 6.2.1. 


cu: 


Yrs 


6.3. PIERDERILE TOTALE ÎN FIER LA FUNCTIO- 
NAREA ÎN GOL 


a) Mașini de curent continuu și mașini sincrone. cu poli apa- 
renfi și varianta combinată : 
Pre = Pre pr + Psupr (W]. (6.8) 
b) Mașini asincrone si sincrone cu poli înecaţi: 
Pre = Pre pr + Psupr в + Psuprr + Pputss + Ppuis r [W]. (6.9) 


6.4. PIERDERILE ELECTRICE PRINCIPALE LA 
FUNCȚIONAREA ÎN SARCINĂ 


6.4.1. MAŞINI DE CURENT CONTINUU 
A. Pierderile datorită curentului din indusul mașinii (Га): 
Pg, = Ра + Р, + Ре + Ре [W] (6.10) 
în care: 


1. Pierderile în înfășurarea indusului : 


Pa = Қы? [W] (6.10, a) 


în care: 


Кав — rezistenţa înfășurării indusului, în Q, la temperatura $ 
(v. relația (4.100)). Pentru calculul pierderilor si а 
randamentelor temperatura 9 este standardizată astfel: 


9 = 75°С la bobinaje izolate clasa А și В; 
9 = 115°C la bobinaje izolate clasa F şi H. 
2. Pierderile în înfășurarea de excitație serie : 
Р, = Ке'13 [W] (6.10, 5) 
în care: 
Rae — rezistența înfășurării de excitație seric, în Q (v. rela- 
На (4.101). 
3. Pierderile în înfășurarea polilor auxiliari : 
Ру = Reli [W] (6.10, c) 
în care: 
Rye — rezistența înfășurării polilor auxiliari, in Q (v. rela- 
fia (4.102)). 
4 „Pierderile în înfășurarea de compensație : 
Р, = КЕШЕ [W] (6.10, d) 
în care : 


Ræ — rezistența înfășurării de compensație, în Q (v. rela- 
на (4.103)). 
— Curentul din indus (14): 


Ia = Iy — la maşini cu excitații serie și separată, în А; 

Та = Iy + ie — la generatoarele de curent continuu cu exci- 
tație derivație, in А; 

la = ÎN — і, — la motoarele de curent continuu cu excitație 


derivație, în А 
în care: 


Iy — curentul nominal al mașinii, in А; 

f, — curentul de excitație (în înfășurarea derivație), în A. 

B. Pierderile datorită curentului de excitație derivație sau sepa- 
ratà : 


P, = Rep +12 == „+, [W] (6.11) 
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în care: 


Кеа — rezistența înfășurării de excitație derivație 
(sau separată), în О (v. relația (4.51)) ; 
Ue = Ree:i, — tensiunea la bornele înfășurării de excitație 


la temperatura de lucru 9. 


OBSERVAȚII. 1°. Pentru rezistentele ohmice la temperatura 
de lucru vezi punctul 4.11.1. 

2°. În cazul că se consideră și pierderile pe reostatul de excitație 
(care trebuie luate în consideraţie la determinarea randamentului) 
atunci în locul relației (6.11), pentru pierderile de excitație de- 
rivatie sau separată, se va folosi relaţia: 


Pe = (Res + К) = Un “ie (W] (6.11, a) 
in care: К,, — rezistența reostatului din circuitul de excitatie ; 
Оу — tensiunea nominală a mașinii (sau а sursei de 


excitație separată). 


C. Pierderile electrice la colector, în contactul de trecere din- 
tre perie și colector (v. și relația (4.66)): 


Pa == AUpe:la (W] (6. 12) 


în care: AUS, — căderea de tensiune pe rezistența de contact 
a periilor cu colectorul, pe o pereche de perii (se ia în funcţie de 
calitatea periilor din tabela 4.6). 


D. Pierderile electrice principale totale: 
Ра = Pat + Pe + Pe [W]. (6.13) 
6.4.2. MAȘINI ASINCRONE 


A. Pierderile electrice іп înfășurările bobinate ale statorului (s), 
respectiv ale rotorului (7): 


Per sr = Ты” Кав". [W] (6.14) 

În care: Mar  — numărul de faze ale statorului sau rotoru- 
lui ; 

Колт — rezistența unei faze statorice sau rotorice 


(la temperatura conform clasei de izolație 
utilizată), în Q ; 

Isr  — curentul nominal pe fază în înfășurarea sta- 
torului sau rotorului, în A. 
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B. Pierderile electrice la rotoarele іп scurtcircuit: 
Par = Za- Ко 1 [W] : (6.15) 


în care: Z, — numărul de crestături (bare) ale rotorului; 


Коу — rezistența fazei rotorice la temperatura $ = 
= 110°C (bară și inelul de scurtcircuitare) ; 
Ip — curentul în bară, în A. 
C. Prerderile electrice la contactul între perii şi inelele de con- 
tact (pentru motoarele cu rotorul bobinat) : 


Ра = ni AUpe'In [W] (6.15, a) 
în care: m — numărul de inele de contact ; 
AUpe — căderea de tensiune la perii, in V conform 


tabelei 4.6 însă pe o singură perie (valoarea 
din tabela 4.6. trebuie împărțită la doi); 
Iri — curentul rotoric, în A, pe un inel de contact 
(pe fază). 

D. Pierderile electrice principale totale : 

1. Maşini asincrone cu rotorul bobinat cu perii permanent 
aplicate : 

Ра = Pes + Per + Ра [У]. (6.16) 


2. Masini asincrone cu rotorul bobinat dar cu dispozitiv de 
scurtcircuitare și ridicare a periilor și mașini asincrone cu rotorul 
în scurtcircuit : 


Pa = Pas + Par [М]. (6.17) 


6.4.3. MAȘINI SINCRONE 


A. Pierderile electrice în indus, conform relației (6.14). 

B. Pierderile datorită curentului de excitație : 

1. În situaţia cu excitație străină (excitație statică sau grup 
separat de excitație) : 


Pe = Ке 12 + AUpe:le [W] (6.18) 
în care: Ree — rezistența înfășurării de excitație (la tempe- 
ratura $ — conform clasei de izolație folo- 
sită) ; 
Ie — curentul de excitație, în А; 
Ате — căderea de tensiune, la contactul dintre perie 


și inelul colector, pe o pereche de perii (vezi 
tabela 4.6), în V. 
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2. În situaţia cu mașina autoexcitată (cu excitație proprie): 


p,— Re + AUpe-le — Uele [W] (6.18 a) 
Me p 
in care: y, — randamentul excitatoarei, care se ia orientativ, 


din fig. 4.1, în funcție de puterea nominală a 
acesteia Py = Us]; 
U, — tensiunea de excitație nominală a mașinii sin- 
crone (la sarcină nominală). 
C. Pierderile electrice principale totale : 


Ра = Pas + Р, [W]. (6.19) 


6.5. PIERDERILE MECANICE PRIN FRECARE ȘI 
DE VENTILAȚIE (pentru mașini de putere mijlocie 
şi mare) 


În lucrarea de faţă se vor trata numai mașinile cu lagăre de 
rostogolire (rulmenţi). 


6.5.1. MAŞINI DE CURENT CONTINUU 


X Pmec = Ругь + Руре [W] (6.20) 
în care: 
— Ру,» — pierderile de frecare în lagăre si de ven- 
tilație prin rotirea rotorului propriu-zis 
(fără pierderile ventilatorului montat se- 
parat pe arbore) : 
ЖҰ? DE Er mo [W] (6.21) 
10 пу 
їр саге: v — viteza periferică a rotorului, în m/s: 
D.n 
v S [m/s]; (6.21, a) 
D  — diametrul rotorului, in m; 
^ — ішайа la care se calculează pierderile, іп 
rot/min; 
тм — таџа nominală, in rot/min ; 
Py — puterea nominală a mașinii, in kW; 


— Pype — pierderile de frecare a periilor pe colector ; se 
determină cu relația (4.65). 
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6.5.2. MAŞINI ASINCRONE 
Pace = Pro + P fpe [W] қ (6.22) 
іп саге: 


— Py» — pierderile de frecare іп lagăre si de ventilaţie, 
fără pierderile ventilatorului montat separat 
pe arborele mașinii : 

a) Mașini cu ventilație radială: 


Руһ, = 1,2-20: [-5 | «(по + 1) [W] (6.23) 


ипде : 


2р — numărul de poli ai mașinii; 


т — pasul polar, în cm; 
^» — numărul canalelor radiale де ventilație ale miezului 
magnetic. 


b) Mașini cu ventilaţie axială : 


?2í(D,M 
Proa ir [W] (6.23, a) 
unde : 
D, — diametrul exterior al miezului magnetic statoric, 
in cm ; 
^ — viteza de rotaţie a mașinii, în rot/min. 


— Pipe — pierderile prin frecare a periilor pe inele colec- 
toare (numai pentru mașinile cu rotor bobinat cu 
perii permanent aplicate) : 


P gpe = 9,81 џре'Рре' Оре" [W] (6.24) 
unde: É 


upe = 0,16 — 0,18 — coeficientul de frecare 
al periilor pe inel; 
Ppe = (0,160 + 0,220)daN/cm? — presiunea specifică a pe- 
riei pe inelul colector ; 
Spe — secțiunea tuturor periilor 
(pe toate іпсісіе), in cm? ; 
т.Прп . H У : 
щ = ane Jen viteza periferică a inelu- 
lui colector, in m/s; 
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în care: D; — diametrul inelului colector, іп m; 
n — viteza de rotație a mașinii, în rot/min. 


OBSERVAȚII. Pentru mașinile cu inele colectoare, însă cu 
ridicător de perii și pentru cele cu rotorul în scurt circuit Рур, = 0. 


6.5.3. MAŞINI SINCRONE 
Pmec = Руға + Pipe [W] (6.25) 
în саге: 
Pype — pierderile prin frecarea periilor pe inelele co- 


lectoare (se determină cu relația 6.24); 


Рао — pierderile de frecare în lagăre si de ventilaţic, 
fără pierderile ventilatorului montat separat 
pe arborele mașinii : 

a) Pentru mașinile sincrone cu polii înecaţi : 

Se folosesc relaţiile (6.23) sau (6.23, а) de la mașinile asin- 
crone. 

b) Pentru mașinile sincrone cu poli aparenţi: 


Pro ж 02612. 100  [W] (6.25, a) 


xDy,;n А АРА А 
în care: 9 = m — viteza periferică a rotorului, în m/s; 
D, — diametrul rotorului, in m; 
lg — lungimea geometrică a miezului mag- 


netic stator, în cm. 


6.5.4. PIERDERILE DE VENTILAȚIE ÎN CAZUL MONTĂRII 
UNUI VENTILATOR SEPARAT PE ARBORELE MAŞINII (vezi 
$1 eap. 7. relația (7.13)) 


Р,= 21 [Ww] (6.26) 
Tir 
in care: 
Тә — randamentul ventilatorului: у, ~ 0,15--0,25; 
Q — debitul de aer care trece prin ventilator, în m?/s : 
ш------“ [m/s 6.26, a 
Q "Pr [112/5] ( ) 
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cu: т  — randamentul anticipat al mașinii electrice; 
Py — puterea activă nominală a mașinii, în kW; 

— încălzirea aerului în interiorul mașinii (diferența 
dintre temperaturile de ieşire si intrare a aerului 
în mașină) ; | 

Se poate lua în medie: 

Baer < 30°C, pentru mașini cu izolație clasă В; 

Oaer < 40°C, pentru mașini cu izolație clasă F. 


Cu cît Cacr este mai mic, răcirea este mai bună, însă debitul 
mai mare; 


Н — presiunea statică a ventilatorului, în Pa (IPa = 1N/in2); 
Н = 1,1:%р(и — из) [Pa] (6.26, b) 
în care: ур = 0,40 + 0,45 — randamentul aerodinamic al ven- 
tilatorului ; 
ТӘрп . "Dan с 
иу = ză бі u = ы [m/s] (6.26, c) 


unde, în conformitate cu fig. 6.2, 
D, ж D — diametrul interior al ventilatorului, în m; 
D, — diametrul exterior al ventilatorului, in m. 


Fig. 6.2. Secţiune longitudinală printr-o mașină electrică, 
cu principalele dimensiuni care intervin în calculul pierde- 
rilor de ventilaţie. 


176 


Orientativ se poate lua : 

D, ~ D, — (0,02 + 0,04) m, pentru mașini cu 2) = 2 si 4; 

D, ~ D, — pentru mașini cu 2) > 4 

Valorile definitive ale lui D, se stabilesc pe desenul de ansam- 
blu general la scară (vezi fig. 5.5), iar ale lui D,, la calculul ven- 
tilatorului (punctul 7.2.3). 


6.6. PIERDERILE SUPLIMENTARE LA FUNCTIO- 
NAREA ÎN SARCINĂ 


6.6.1. PIERDERILE SUPLIMENTARE ÎN FIER LA FUNCTIONA- 
REA ÎN SARCINĂ 


Literatura de specialitate indică metode și formule de calcul 
mai mult sau mai puţin exacte de determinare a acestor pier- 
deri. 

Lucrarea se va opri însă la cîteva formule de calcul empi- 
rice stabilite si folosite în practică : 

a) Pentru mașini de curent continuu sau mașini asincrone cu 
colector 


Pere ~ 0,01-Py-10*?. [W] (6.27) 
Py — puterea nominală a mașinii, în kW. 
b) Pentru mașini asincrone și sincrone 
Pere ~ 0,005-Ру-10% [W] (6.28) 
6.6.2. PIERDERILE SUPLIMENTARE ELECTRICE LA FUNCTIO- 
NAREA ÎN SARCINĂ 
Se datoresc refulării curentului în conductoarele înfășurărilor : 


Pee ~ (kr— Pan [W] (6.29) 


în care: Ред — pierderile electrice principale în înfășurarea res- 
pectivă, іп У; 


ke — coeficientul mediu de majorare a rezistenţei, 
datorită fenomenului de refulare а curen- 
tului. 
Көсіге + КА — 1 
Б, = rc'tFe rf(Imea Fe) (6.29, a) 
lmea 
kre — coeficientul mediu de majorare a rezistenţei în- 


fășurării în porțiunea fierului activ ; 
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krf — coeficientul mediu de majorare a rezistenţei înfășu- 
rării în afara fierului activ (în porțiunea frontală). 
Obisnuit А, ~ 1 . 
lre — lungimea ficrului activ a mașinii; 
теа — jumătate din lungimea spirei medii. 
a) Pentru mașinile de curent alternativ și de curent continuu 
cu repartiția inducției în întrefier, sinusoidală 


-1 
F Фе) (6.29, 5b) 


E 


2 
kre = Фе) + т 


în саге: фк) și фу se iau din fig. 6.3; 


т — numărul de conductoare din crestătură suprapuse 
pe înălțime (fig. 6.4). 
E = oh (62.9, c) 
în care: h — înălțimea conductorului, in cm; 
m п.б өңі Lab? 
Э | TCU = | (6.29, 4) 
PY ao 
HE 
25 HH Шап 
24H нынын: 


УЕН | || | 
[11111] 
| BEBBENSENB 
ыы Шаа ы ыы 


1 2—-.n 


Fig. 6.3. Curbele 9 = /(5) și ф = [($). Fig. 6.4. Aşezarea con- 
ductoarelor în crestá- 
tură. 
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n — numărul de conductoare alăturate (fig. 6.4); 


b — lățimea conductorului, în cm; 

be -— lăţimea crestáturii, în сп; 

о = 2mf — pulsafia curentului din conductor ; 
uo = 0,4-л.107, in H/cm ; 

po — rezistivitatea conductorului, іп Ос. 


— la 75°C pentru înfășurări cu izolaţie clasă A si В 
Оси 75 = 2,17 x 107% Ост; 
РА 75° = 3,6 х 1075 Qcm ; 
— la 115° pentru înfășurări cu izolație clasă Ка H 
Pcu 1155 == 1,1 Веи 75 ; 
Ра1115:= 1,16 041759; 
f — frecvenţa curentului, în Hz. 
b) Pentru mașinile de curent continuu cu repartiția inducției 


în întrefier trapezoidală (8 = ct), k, din relația (6.29) are expresia : 


pom ++ ‚т. .-°. (6.29, е) 


еа 


În cazul conductorilor de Cupru, după înlocuirile respective 
în relaţiile (6.29, d) și (6.29, c) rezultă: 


2 = 0,15 үу. (6.29, f) 
6.7. PIERDERILE TOTALE ȘI RANDAMENTUL 


a) Pierderile totale : 


УР = Pre + Pmee + Po + Pen + Per + Pere + Ре [W] 


(6.30) 
b) Randamentul mașinii : 
Pa Ру 
=== === 6.31 
n Pi Py + ЎР ( ) 
în carc: 
Py — puterea nominală, іп kW; 


XP — pierderile totale, în kW. 
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peu 
Calculul ventilatiei mașinilor electrice 
rotative 


7.1. GENERALITĂȚI 


Principalele tipuri de ventilație ale mașinilor electrice, legate 
de principalele lor forme constructive, au fost expuse în cap. 1. 

Capitolul de faţă se va ocupa de tipul cel mai general de ven- 
tilație și anume autoventilația. Pentru celelalte cazuri urmează 
a se consulta literatura de specialitate. 


7.2. ELEMENTELE CIRCUITULUI DE VENTILAȚIE 


7.2.1. REZISTENȚA AERODINAMICĂ 


Considerind un circuit de aer oarecare compus din mai multe 
conducte, putem determina căderea de presiune, МА, in pascali 
(1 Pa = 1 N/m?), pe o porțiune „i“ a circuitului cu relaţia: 


h = 2402 [Pa] (7.1) 
în care; 
Qı — debitul de aer pe porțiunea „i“ a circuitului respectiv, 
în 113/5; 


24 — rezistența aerodinamică a porțiunii respective. 
Mărimea rezistenţei aerodinamice este dată de relaţia: 


t 
2, = si (7.2) 
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în care: 


5; — secțiunea minimă din porțiunea respectivă a 
circuitului, în m? (perpendiculară pe direcția 
aerului) ; 

а — coeficientul rezistenței aerodinamice care depinde 
де: 


a) felul intrării în conductă a aerului si se ia din tabela 7.1; 


TABELA 7.1 


Valorile ceeficientului de rezistentá С, la inirările aerului în conducte 


Condiţiile de intrare “ 
Intrare cu muchiile ascuţite 62-1071 
Intrare cu muchiile In unghi drept 30-107? 
Intrare cu muchiile rotunjite (12,5. ..0)107? 


b) felul devierii sub diferite unghiuri a aerului, conform ta- 
belei 7.2 ; 


TABELA 7.2 
Valorile coeficientului $, la devieri 


Devierea | ei 
1350 32-10-2 
900 70-1073 


c) schimbări bruște de secțiune, cînd pot exista (in sensul 
de circulaţie a aerului) : 

Са — pentru îngustarea secţiunii conductei; 

Слага — pentru lărgirea secțiunii conductei. 

În acest caz Čing Și благе se iau din fig. 7.1 іп funcjie de ra- 
portul, întotdeauna subunitar, al sectiunilor (cea mai mică îm- 
párfitá la cea mai mare). 

n asemenea cazuri, rezistența aerodinamică se determină 
împărțind ling Sau Čiarg întotdeauna la pătratul secțiunii mai 
mici (indiferent dacă este lărgire sau îngustare); 

d) frecările aerului de peretele conductelor lungi și înguste : 


а = kyr Le шы (7.2, a) 
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F 

2 P 9. 
LE Ва ы 
P T E 
Е5 

3%. Ga s$ 
и um 32 
| £20 w ү = 
hs iP 


Fig. 7.1. Valorile coeficientului $ la lărgire si la Ingustare. 


in care: 
4 -- lungimea canalului „i“, în cm; 
D, — diametrul canalului „i“, dacă arc forină circu- 
lară, în cm. 
Dacă secţiunea canalului este dreptunghiulară atunci dia- 
metrul echivalent: 


2-ab 
D=- Їстї] (7.2,5) 
unde: а şi b sînt cele două laturi ale canalului dreptunghiu- 
lar, în cm; 

Ер = 6,25 pentru canale ștanţate (axiale) ; 

Ет = 1,55 pentru canale netede. 


7.2.2. SCHEME AERODINAMICE SI REZOLVAREA LOR 


Prin analogie cu schemele electrice, în cazul circuitelor de 
aer, se pot folosi schemele aerodinamice, care au ca elemente re- 


zistenfele aerodinamice. 
Rezolvarea schemei aerodinamice constă în aflarea rezisten- 
fei totale 2). Aceasta depinde de modul de legare între ele a re- 


fistentelor componente și anume : 
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Fig. 7.2. Schema principială a legării mixte а rezistentelor aerodinamice. 


— La legarea ín seric: 


n 
2, =} Z. (7.3) 
pa 


— La legarea în paralel: 


1 T 1 
ї = 2x (7.3, а) 


— La legarea mixtă (scrie și paralel) conform relaţiilor (7.3) 
și (7.3, а) de mai sus și fig. 7.2 rezultă: 
2,2 


Арата At? (7.4) 


7.2.3. CALCULUL VENTILATOnRULUI 


În general, calculul unui ventilator depinde de tipul și con- 
structia acestuia (radial, axial, cu palete drepte sau înclinate ctc.). 


Avînd în vedere că în construcțiile normale de mașini rota- 
tive cel mai frecvent se utilizează ventilatorul de tip radial, in- 
tegrat în interiorul mașinii, se va analiza în continuare acest tip. 


A. Presiunea statică H, necesară asigurării debitului de aer Q 
printr-un circuit cu rezistența aerodinamică totală Z,, este: 


H = Z, Q? [Pa]. (7.5) 


Pe de altă parte, pentru ventilatoare radiale : 


Hz н. (20 [Pa] (7.6) 
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b în care: 
Но -- presiunea statică la func- 
{іспагеа · în gol а ven- 
tilatorului (ventilator ob- 
turát), în Pa; 


Q — debitul nominal al ven- 

tilatorului, în m/s ; 
Е Ола» — debitul maxim] pe care-l 
a poate da ventilatorul la 


funcționarea іп scurt- 
circuit (ventilatorul func- 
fionind în aer liber), 
іп 113/5, 

Dar: 


3E 
Hy = no у(#1— и) [Ра] (7.6, а) 

Fig. 7.3. Principalele 

dimensiuni ale unui ÎN care: 


ventilator radial. ү= 1,1 kg/m? —— masa specificá (densita- 
tea) a aerului la 50°С; 
Тө — randamentul ventilatorului la func- 


fionarea în gol (scăpări din lipsă 
de etanșeitate) care la ventilatorul 
cu palete radiale este nọ ~ 0,63 


иу = T [m/s] — viteza periferică exterioară ; (7.6, b) 
му = тыг [m/s] — viteza periferică interioară ; (7.6, с); 
n — turaţia ventilatorului, în rot/min $ 
D, — diametrul exterior al ventilatoru- 

lui, în m; 
D, — diametrul interior al ventilatoru- 


lui, în m (vezi fig. 7.3). 
Debitul nominal al unui ventilator radial in mod obișnuit este : 


Q ~ 0,5 Qmaz (7.7) 
rezultînd astfel din relația (7.6): 
H — 0,75 H, [Pa]. (7.8) 


B. Diametrele ventilatorului radial. 
Din pierderile mașinii, ce trebuie evacuate sub formă de căl- 
dură, rezultă debitul nominal de aer: 


Q = үлі [m?/s] (7.9) 
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în care: 

EP’ = EP — (Р, + Po) sînt pierderile се trebuie eva- 
cuate, în kW (vezi paragraful 6.5 si relația. (6.30)); 

ба, — supraîncălzirea aerului în mașină, іп °С și anume: 

Oaer < 30°С, pentru izolaţie clasă В; 

Oaer < 40°С, pentru izolaţie clasă F. 

Din rezolvarea schemei aerodinamice se cunoaște rezistența 
Z, (punctul 7.2.2) iar cu ajutorul relației (7.5) se determină pre- 
siunea statică necesară H. 

Din relația (7.8) rezultă presiunea la funcţionarea іп gol Ho. 

Se impune, constructiv (din desenul la scară al mașinii) dia- 
metrul exterior D, (fig. 5.5 și 6.2), iar cu relația (7.6, b) se calcu- 
lează viteza w,. 

Din relația (7.6, а) se determină и, apoi din relaţia (7.6, c) dia- 
metrul interior D,. 

C. Lățimea paletei ventilatorului radial b (fig. 7.3). 

Debitul maxim este dat de relaţia : 


Q ois = 0,42 wS, [022/5] (7.10) 
In care, secțiunea de ieșire а aerului: 
$, == 0,92-x-D,-b [m?]. (7.11) 


Din relațiile (7.10) si (7.11) considerînd si relaţiile (7.6,0) 
şi (7.7) rezultă : 


aere 
b= 31—7— [m] (7.12) 


D. Puterea consumată de ventilator este : 


р=89 [w] (7.13) 
To 
în care: 
H — presiunea statică, în Pa; 
Q — debitul de aer care trece prin ventilator, în 113/5 ; 
о — randamentul ventilatorului ; pentru palete radi- 


ale 


пр = 0,154- 0,25. 
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7.3. SISTEME REPREZENTATIVE DE VENTILATII 
PENTRU MAȘINI ELECTRICE ROTATIVE 


7.3.1. VENTILAȚIE RADIAL-BILATERALĂ PENTRU O MAŞINĂ 
ELECTRICĂ PROTEJATĂ (ІР 22 sau 1р 23) 


Faţă de alte sisteme de ventilaţie, acesta prezintă o rezistență 
aerodinamică mai mică deoarece are multe ramuri în paralel. 

După cum se vede în fig. 7.4, a care reprezintă o secţiune prin- 
tr-un motor asincron cu rotorul în scurtcircuit, aerul este absor- 
bit prin ferestrele celor două scuturi frontale, datorită depresiunii 
create de rotor, ca ventilator și apoi este scos afară pe la mij- 
locul mașinii, prin părțile laterale. 

Ventilaţia fiind simetrică față de mijlocul mașinii este sufi- 
cient să se facă calculul de ventilație numai pentru una din părți 
(jumătate din mașină). 

A. Calculul rezistenjelor aerodinamice. 

În fig. 7.4, b este dată schema principială a conexiunilor re- 
zistentelor aerodinamice. Denumirile și valorile rezistențelor 
sînt : 

Tronsonul I. 

1. Intrarea aerului în scut sub muchii ascuţite + îngustare 
(de la mediul exterior la secțiunea de intrare). Din tabela 7.1 
pentru muchii ascuțite б, = 62:10-2 iar pentru îngustare Ја 


Si 4 0; din fig. 7.1 (т ~ 32-1072. 


біл а 
Deci : 
62 10-2 , 
2, iE E in care: 5, = A5, [m?] 
1 

51 — suprafața netă de intrare în scut, în m2; 

5, — suprafața totală a ferestrelor scutului, în m?: 

Ry — coeficientul de reducere a secțiunii datorită acoperiri- 


lor cerute de protecția mașinii și anume: 
kı = 0,6+0,7 pentru plasă de sîrmă și jaluzele, cerute de 
protecţie IP 23; 
k; = 0,8--0,9 pentru plasă de sîrmă, cerută de protecția ІР 22. 
2. Destinderea aerului la ieșire din scut și intrarea în deflec- 
tor + deviere la 135°. 


5, = T= D?) [m?]; pentru 2t = ...; = бың=...; 
2 
pentru deviere Ја 135° din tabela 7.2: $, = 32:102. 
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"втетатәитіа ешәцәз — 9 : вој2ф вшәцов — n 
:v[EIo]9[—Iq-]U]pU1 ә епуцәл no ополошзе JI їш$єш UN в эцеріџәл әр єшәцәс '1',, "Sul 


- = 
xl ҮҮ; 2 " 
PU ERA 


— MÀ MI 
si ML ZN 


А 


Vv M ANZ 


22 
MES 
2 
2 4, 
; 


Deci: Z, = 29816, 
2 s? 
3. Destindere la ieşirea din deflector sub muchii ascuţite. 
5, = 7 (D$ — Dì) [m?] ; pentru È = ...) Dung =... 
3 
pentru muchii ascuţite $5, = 62-107?. 


Deci: Желін. 
52 

4. Intrare sub bobinajul rotoric (rotor în scurtcircuit). 

Sp = = (Di— Г) [2] Tu 20; баве = ...; muchii ascuţite: 
3 
Сав = 62-1077. 
Deci: Z, = oe în, 
4 si 


Rezistenţa totală a tronsonului I 
4 
Дир = È Zi 


Tronsonul II. 


5. Îngustare la intrarea sub miezul rotoric + muchii ascu- 
fite (vezi 51 fig. 7.5). 


$5 = 2 (D$, — Р) — nnbnhn [m?] ; pentru 5% = 
4 


= ... => meg= баа 


Dir — diametrul interior а] tolei rotor, în m; 
Daz — diametrul axului, în m; 
b, — lăţimea nervurii, in m; 
Du — р i" Y 
hn = ar Tia ci înălțimea nervurii, în m; 


ny — numărul nervurilor ; 
pentru muchii ascuţite: баз = 62.102. 


Deci: 25 = Stog e 
5 
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6. Deviere la 90? (C, = 70.102, din tabela 7.2) pentru in- 
trarea în canalele radiale de ventilație ale rotorului + muchii 
ascuțite (Cas = 62-107?) + îngustare la intrarea în canalele ra- 
diale. 


Sg = 0,9 Die: b, = [m?]; pentru S 
2 5, 


= ...; mg =... 


b, — lățimea canalului radial de ventilație, in m; 
ћу — numărul canalelor radiale de ventilaţie ; 
0,9 — coeficient ce ține seama de prezența distanţorilor. 


Deci: Z, а ng 


6 
7. Destindere în canalele de ventilație (v. fig. 7.5). 


5, = 0,9т. Die- bo: = [m?] 
Dic — diametrul inferior al crestáturilor rotorice, în m; 
pentru S eo; бит =. 
5; 


Deci: 7, = us, 
să 


Fig. 7.5. Secţiune transversală printr-un rotor cu 
axul cu nervuri. 
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8. Îngustare la intrarea în regiunea bobinajului rotor + mu- 
chii ascuţite pentru rotoare în scurtcircuit, sau muchii rotunjite 
pentru rotoare bobinate. 


Sa = 5, — Z4: аа m?]; 


Z, — numărul de crestături PE 
bea — lățimea crestáturii rotorice, în m; 
S 25 Я 
entru Æ = ...;= бре = ...; pentru muchii ascuţite: Саз = 
1 g [ 
Ын, 
= 62.1072. 
Deci: Ze = npa es (pentru rotor în scurtcircuit) și 2, = ing 
52 să 


(pentru rotor bobinat, deoarece rezistența muchiilor rotunjite 
ale bobinajului, se neglijează). 

9. Lărgirea sau îngustarea la trecerca din regiunca bobina- 
jului rotor în regiunea bobinajului stator + intrarea sub muchii 
ascuţite (fas = 62-10-72). 


Sa = п: Db, — -0,9—2, bob vim; 
D — diametrul interior iu inm; 


Z, — numărul de crestături ale statorului ; 
be— lățimea аса statorului, în m. 


So 
Pentru raportul т запт (secțiunea mai mică se ia la numă- 


8 
rător) se determină Ciare sau ing. La determinarea rezistenței 
se trece la numitor secțiunea cea mai mică. 


Deci : 2, = Саге (ше) + as | 
589) 
10. Destindere după regiunea bobinajului statoric. 


5ь = 0,9 х(р 4-2%). > [m?]; 


Ла — înălțimea crestăturii statorice, în m ; 
5 
pentru = = .,.; = брк = . 
Sio t 
Deci: Zo = HIE, 


11. Lărgire în canalele radiale ale statorului spre exteriorul 
tolelor. 


$ = 0,9 ДАГАН [m?] ; 
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De — diametrul exterior al tolei statorice, în m; 


S 
pentru CP = seii E» rg = ++ 
11 
__ Сага 
5% 
12. Destinderea acrului la ieșirea din canalele radiale ale sta- 
torului. 


Deci : Zu 


Sia = m- De = [m?] ; 


L, — lungimea geometrică a mașinii plus grosimea inelelor 
de presare, în m (v. fig. 7.4); 
S 
pentru = == ,..;— бшш <=... 
5, 
Deci : Z,-— Surg, 
S 
i 
Rezistența totală a tronsonului II 


12 
Zi = У Zi 
i=5 

Tronsonul 111. 

13. Trecerea spre capetele bobinei rotorice prin deviere la 
135° (Ge = 32-107?) (vezi fig. 7.4 si fig. 7.7). 

Sis = T. Da'lor [m?] M 

Њу — lungimea axială a capului de bobină rotor, in m. 

Deci: аз EA 
біз 

14. Îngustare la intrarea între bobine (sau bare), la capetele 
bobinei rotorice, + muchii ascuțite (Čas = 62:10-2) pentru ro- 


toarele în scurtcircuit sau muchii rotunjite pentru rotoarele bo- 
binate, caz în care rezistența muchiilor poate fi neglijată. 


Su = n Da(lbr — lb) — Zabeallor — іы) [m]; 


(ы — lăţimea inelului de scurtcircuitare, în m (fig. 7.7); 


S 
peniru = = ,..; => брв == ... 


13 
Deci: Zu = Šas + Čing + Bing sau Zu = Sing . 
51% Sie 


15. Destindere la ieșirea din capătul bobinajului rotoric (fig. 7.4). 


515 = nD'la [m?]; pentru Su — 


оре Сага =. 
Sis 
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Fig. 7.6, Capát de bobină prefabricată. 


Deci : Zis = ЕЕ . 
14 

16. Trecerea spre spațiile dintre capetele de bobină stator. 

16.1. Cazul bobinelor prefabricate (conductor profilat sau 
în bare) reprezentat іп fig. 7.6. 

Sis = T: Dl, [m?]. 

Se admite că distanţele d, si k dintre capetele de bobină, la 
latura inferioará sint egale cu cele de la latura superioará a capá- 
tului de bobină. 
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a) Îngustarea în stratul inferior. 
5% = Шға + (би T2 boa + Ё+с— а‘: na] ZA [m?]$ 


па — numărul de distanțare între două bobine alăturate; 
іт-- pasul dentar corespunzător diametrului mediu al la- 
turii inferioare a bobinei, în m ; 


pentru 518 = ...} => mg =... pentru muchii rotunjite: $, = 
16 
= 12,5-107?, 
Deci : 216 = Sme t č ы 
16 


b) Destindere la ieșirea din stratul inferior. 
"в 5 пр + ha)ly [m?] ; 
Ма — înălțimea crestáturii stator, în ш; 
516 


рети > 2. => arg = 
1 


Deci : Z'ie = "et. 


c) Îngustarea în stratul superior + intrarea sub muchii ușor 
rotunjite. 


, 
"n б. 516 . . 
16 ~ Sig; pentru >, = ор Се = IM 

1 


pentru muchii ușor rotunjite б, = 12,5.10-2. 
Ств + 5r : 
EN 

16 

Rezultă astfel: 2, = Zis + Zis + Z je. 

16.2. În cazul bobinajului din sîrmă, aerul nu mai poate trece 
printre capetele de bobină ci îl ocolește ; de aceea se vor lua má- 
Suri ca distanța „Х“ să fie suficient de mare pentru a nu obtura 


trecerea aerului (vezi fig. 7.4, a). 
Îngustarea în secțiunea „Х“. 


Si = 7(D + ha):Ă [m?]; 
X — distanţa dintre capătul de bobină stator si deflector, în m ; 


"s m 
Deci : “ы- 


8 Р 
pentru =! = seg = ng = cors 
15 


13 — îndrumar de proiectare a maşinilor electrice 193 


Deci : Zis = ы 


17. Destinderea după trecerea de bobinajul stator 
Sy а п(р + 2ћа)- (ls + X) [m]; 


S 
pentru t = eo io ug =... 
17 


"есі: Zo Fr» 


18. Intrarea aerului între nervurile carcasei; deviere Ја 135° 
(Ge = 32-107?) + muchii ascuţite (бағ = 62-107?) + îngustare. 


Sis = яф — bac*P*hac [m?]; 


bae  — lățimea nervurii carcasei, în m; 
npe — numărul de nervuri ale carcasei; 
De, p — (vezi fig. 7.4, а); 
pentru <= = Mew. бити 200 
17 
:. Се + ба + Ütng 
Si 


Rezistenţa totală a tronsonului III 


18 
Zu m = У 24. 
113 


1 ronsonul IV. 
19. Deviere la 90° (C, = 70-107?) spre ferestrele laterale de 
ieşire (fig. 7.4, a). 


Sig = = [m?]. 


Deci: ZEE 


20. Iegirca din carcasă: deviere la 90° ($, = 70-107?) + lăr- 
girea (destinderea) la iesirea aerului in exterior (v. fig. 7.4, a). 


Sa = 3 Lp-hp'ki [mi]; 
ką; — vezi calculul lui Zi; 


pentru i & 0; = Сага = 60.102. 
er 
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Deci : 2, = Set Сињ Bire, 
520 


Rezistenţa totală a tronsonului IV 
20 
Zw iv = У 24. 
{=19 


В. Calculul presiunilor. Se face considerînd următoarele surse 


de presiune : 
a) capetele de bobină rotor, ca ventilator (capetele de bare 


la rotorul în scurtcircuit) (vezi fig. 7.7): 


Ho == noty- (u? — u3) [Pa]; (7.14) 
ть ~ 0,25 — randamentul aerodinamic al barei ca venti- 
lator ; 
преп У Ее А 8 ^ 
и = ——— — viteza periferică exterioară a barelor, în m/s; 
Tr D,p:n . . . ~ . . ~ А Ж 
Шә == —— — — viteza periferică interioară а barelor, іп m/s. 


Fig. 7.7. Secţiune longitudinală parțială printr-un rotor de 
motor asincron în scurtcircuit avind axul cu nervuri. 
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b) nervura sudată pe arbore, ca ventilator (fig. 7.7); 
Hy = ys — 9) [Ра]; 
Tin 2 0,25 ; 


T. Din 
u, == ——— [m/s]; 
з = 20 у] 


из m: T(Daz T 2y):n [m/s] Я 
y — fine cont de deschiderea ре care trebuie să о aibă venti- 
latorul format de nervuri în partea inferioară si se ia aproximativ 
20—30% din înălțimea nervurii (л). 
c) distantoarele canalelor de ventilație ale rotorului, ca ven- 
tilator : 
На--тағү(4--%) [Ра]; 


Tr: Dip: n 
и = ——— [m/s]; 
TEXT 


т“П-п 
EN" 
та = 0,25 + 0,3. 
C. Calculul debitelor de aer. 
După calculul rezistentelor aerodinamice la punctul „4“ 


schema din fig. 7.4, b se restrînge la forma arătată în fig. 7.8, a. 
În continuare, se notează : 


[m/s] ; 


% 


“Н, шш На + На. 


Fig. 7.8. Scheme principiale de ventilaţie: 
а — schema teală; b — schema simplificată. 
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% 2, 2 7, 


Fig. 7.9. Scheme principiale echivalente scheme! din figura 7.8, а. 


În vederea rezolvării schemei de ventilație, cele două tron- 
soane în paralel se reprezintă inițial ca în fig. 7.8, b. 

Calculul debitelor se face prin iterații. 

Astfel, se determină două debite fictive, Q; și 05 care trec 
prin cele două tronsoane în paralel: 


, He Ж , Hp € , , 
о = [В ; 05 = || ; Q' — Qi + Qs. (7.15) 
tr II Жк 

Tronsoanele comune I si IV ale circuitului de aer își vor dis- 
tribui celor douá circuite in paralel, secfiunile lor, proportional 
cu cele două debite; acestor secțiuni li se asociază rezistenfele 
aerodinamice fictive corespunzătoare notare cu semnul „prim“ 
(fig. 7.9). 

Rezistenfele totale ale ramurilor sînt : 


21 = 261+ Zir п + Z te aw 


"n e (7.16) 
2п = 21 + Ви пл + Zr. 
Мо па : 

21 = К, s = К, (7.17) 

se determină rezistenfele aerodinamice fictive : 

7 2 T [44 2 r 
Zer = бит = d и 
si (7.18) 
ту, уп _ Zu Ip 


, 
Ze = K? 1 tr IV — 
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Se calculează apoi cu relaţiile (7.15) debitele corespunzătoare 
rezistențelor totale, Z; și 211 ale celor două ramuri : 


, н,. r Ha. " "nop r, 
g'i= A p 222 = 01-50% (7.15, а) 


Dacă rapoartele : 


Ziar, Zur, Zum. Жир. 
, , , 
Ze ui Фр Zen 211 
sînt mai mici decît 0,02 (rezistențe foarte mici ale tronsoanelor 
comune, în comparaţie cu tronsoanele în paralel) se poate consi- 


dera că debitele fictive 01, 0% si Q” sînt aproximativ debitele 
reale, schema fiind astfel rezolvată. 

Dacă rapoartele rezistentelor sint mai mari decît 0,02 se 
aplică ШегаПа, asacum se arată in continuare. 

Cu relaţiile (7.17) se determină noile valori ale rapoartelor: 


Qr Кур 9 = Kk (7.17, a) 


cu ajutorul cărora, cu relaţiile (7.18) rezultă noile rezistenţe fic- 
tive : 


Zir I " Ziri 
Zi p = =; 2 = = 
tr I ка , tr I кіз 
si 
Zw т”, , Zt ту 
Zi w = =; Ze = (7.18, a) 
K; Ко 


бе recalculează apoi cu relaţiile (7.16) noile rezistențe totale 
21 31 211, cărora cu relațiile (7.15, a), le corespund alte debite 
07% 0%, 0"'', apoialte valori ale rapoartelor date de relaţiile (7.17), 


"P? "nn 

Qi = Ki’; 205 = К (7.17, b) 
și asa mai departe, pînă cînd valorile coeficienţilor Кү și К'| si 
respectiv K, și Ky sînt foarte apropiate. 

De obicei, după una, sau cel mult două, iterații valorile aces- 
tor coeficienţi sînt satisfăcător de apropiate (Күш Кла К ~ 
ж К%) $1, deci, iterația se poate opri aici, mai ales că rapoartele 
date de relaţiile (7.17, b) sînt mai mici de 0,1--0,15. Se obţin ast- 
fel valorile căutate: Q1 = 07; 0 = 0 #0 —Q""— Q'r' Q^. 
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b) 


H, zHa* Ha 


Fig. 7.10. Schema de ventilaţie a unei maşini electrice asincrone cu ventilaţie 
axial-radială : 
a — schema fizică ; b — schema principială. 


2—2 00-00-54 
| pp 


Fig. 7.11. Schema principială echivalentă schemei din figura 7.10, b. 
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OBSERVAȚIE. Dacă valorile obținute cu relaţiile (7.17. a) 
sînt apropiate de cele obținute cu relaţiile (7.17) (Kj zz К, si 
K; % К,) nu se mai aplică iteratia. 

În concluzie, debitele circuitului vor fi: 

— pe tronsonul Г: Q = Qı + 0,; 

— pe tronsonul 11: Q,; (7.19) 

— pe tronsonul 111: 0,; 

— pe tronsonul IV: Q = Qi + Qs 
care corespund unei jumătăți din masină. 

Pentru întreaga masină, debiul total va fi: 

О, = 20, care trebuie să fie mai mare sau cel puțin egal cu 
debitul calculat cu relația (7.9). 

Dacă inegalitatea nu este satisfăcută fie se schimbă dimensiu- 
nile circuitului de aer (deci rezistentele), fie se micșorează Q calcu- 
lat cu relația (7.9) prin creșterea lui Oaer (însă în limitele admise) 
ori se caută posibilități de micșorare a pierderilor (>Р”). 


7.3.2. VENTILAȚIE AXIAL-RADIALĂ A UNEI MAŞINI ELEC- 
TRICE ÎN CONSTRUCȚIE PROTEJATĂ 


Construcţia mașinii cu circulația aerului și schema de ventilaţie, 
pe tronsoane sînt indicate în fig. 7.10. 

a) Pentru schema detaliată de ventilație precum și pentru cal- 
culul rezistentelor aerodinamice se procedează în mod similar ca 
la punctul 7.3.1 A, ajungîndu-se la schema simplificată (pe tron- 
soane) din fig. 7.10, b. 

b) Calculul presiunilor Hy şi H, = На + На se face iden: 
tic ca la punctul 7.3.1 B, iar al presiunii ventilatorului H, cu 
ajutorul relaţiilor (7.8) si (7.6, a). 

c) Calculul debitelor. Deoarece ventilatorul H, este in serie în 
același timp atît cu Н, cît şi cu Нь rezultă cá schema de ventilație 
din fig. 7.10, b poate fi adusă la forma din fig. 7.11. 

Se execută calculele, similar ca la punctul 7.3.1 C, începînd 
cu relaţiile (7.15) unde se înlocuiește Нь cu Нь + Н, iar Hp cu 
Н, + Но. 

Debitele obținute în final, după executarea iteraţiilor, conform 
relațiilor (7.19), corespund mașinii întregi (nu pentru jumătate). 


7.3.3. VENTILAȚIE AXIAL-RADIALĂ A UNEI MAȘINI DE CU- 
RENT CONTINUU 


În fig. 7.12 este dată construcția tipică a acestui gen de mașini, 
cu circulația aerului și cu schema principială de ventilație pe 
tronsoane. 
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Fig. 7.12. Schema de ventilaţie a unei maşin! de curent continuu: 
a — schema fizică ; b — schema principială. 


Schema principială de ventilație reală, dată în fig. 7.12, b, 
este însă, greu de rezolvat. 

De aceea, avînd în vedere observaţiile de ordin practic şi anume 
cá: 
1) 21115 = 21113 = 21114 = 211 sînt neglijabile față de “іп si Zy И 
2) Zim = #11 = Zin = Zin sint neglijabile față де 211, și Zrv ; 
3) Zm = Zm = Zm = Za = Zivs, 
schema se poate simplifica conform fig. 7.13, unde : 


- ; 7 
: : IV 
Zu = Žin; Zur = Zuni £m = 5°; 


^» — numărul canalelor de ventilaţie (inclusiv 
canalele cu degete de presare de la margi- 
nile miezului) ; 
Hr; = На + Н, — presiunea. dată de nervurile arborelui si 
distanfori, ca ventilator, în Pa ; 
Н» —. presiunea ventilatorului, in Pa. 
Cu această aproximaţie schema din fig. 7.13, este similará cu 
cea din fig. 7.10, b în care Нь = 0 si deci rezolvarea ei este identică. 
a) Calculele rezistenfelor aerodinamice pentru tronsonul de in- 
trare Z 1, de ieşire prin ventilator Ху; si pentru rotor Zr; si Zyy, 
sint similare cu calculele de la punctul 7.3.1 A. 
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Fig. 7.13. Schema principială de ventilaţie simplilicată echivalentă. 


Calculele rezistentelor aerodinamice pentru stator 211; si Zy, se 
fac astfel: se notează cu Sp secțiunea totală dintre poli si cu Sa 
și Sy secțiunea înainte de intrarea respectiv după ieşirea, acrului 
dintre poli, în m?. Cu aceste notații rezultă: 

facustare la intrarea între bobinele polilor principali si 
auxiliari + muchii rotunjite (б, = 12,5-107?) ; 


pentru 5 = TE dC = .... 
Deci : T 
+ Sing 
діл = 
Sp 
— Destindere la ieșirea dintre рой; 
pentru Sp 2; => ае = .... 
5 
Deci : 
Па 
Zy = Хив, 


Sp 


b) Așa cum s-a menționat, rezolvarea schemei și determinarea 
debitelor pe tronsoane se face conform punctului 7.3.2. 


7.3.4. VENTILAȚIE AXIAL-RADIALĂ A UNEI MAŞINI SIN- 
CRONE CU POLI APARENTI PE ROTOR 


Schemele și calculele sînt similare cu ale motorului asincron 
(v. fig. 7.4 si fig. 7.8) unde efectul de ventilator al distantorilor 
rotorului (На) este înlocuit cu cel al polilor. Înălțimea, ca paletă 
de ventilator a polului se ia aproximativ 2/3 (hm + Ву), în care: 

hm — înălțimea corpului polului ; 

hp — înălțimea piesei polare. 
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7.3.5. CALCULUL VENTILATIEI UNEI MAŞINI ÎNCHISE IP44 
AVÎND CARCASA CU NERVURI 


Construcţia și sistemul de ventilație sînt indicate în fig. 7.14. 

În interiorul mașinii există o ventilație locală (o mișcare a 
aerului) care preia căldura de la părțile active și o transportă prin 
convecție spre carcasă, scuturi etc. 

Totodată, spre carcasă este transportată căldura și prin con- 
ductie de la miezul magnetic al statorului mașinii. 

Carcasa, prevăzută cu nervuri, constituie un schimbător de 
căldură aer-aer. 

Printre nervurile carcasei (la exterior) sc suflă un curent de 
aer care intensifică răcirea mașinii. 

În general, calculul ventilatiei interioare nu este necesar. 

Calculul ventilatiei exterioare este foarte simplu, după cum 
rezultă și din fig. 7.14. 

Rezistentele aerodinamice, în acest caz sînt constituite de 
(v. notatiile încercuite din fig. 7.14): 

l. Intrarea aerului in scutul exterior (apárátoare), Z,. 

2. Destinderea după intrare, 2,. 

3. Intrarea in ventilator cu muchii ascuţite + deviere la 135°, 
£4 pentru care 

$3 = т. Duo: bu (m?]. 


4. Lárgirea in ventilator, Z, pentru care 
4 


S, —in: Do, boat [m?] Шаға, rezultă pentru =) 
4 


(S) © 


D D 


Fig. 7.14. Sistemul de ventilaţie a unei mașini electrice închise. 
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Fig. 7.15. Secţiune prin nervurile unei carcase 
de maşină electrică închisă. 


5. Trecerea spre carcasă prin deviere cu 135? + îngustare între 
nervurile carcasei (vezi fig. 7.15), Z; pentru care 


bs; "Һа 
2 


Ss = = (D — РА) — mm [m?] (дв, rezultă pentru 3); 
4 


па — numărul de nervuri exterioare; 

bon — grosimea medie a nervurii. 

6. Frecarea de perefii nervurilor conform relatiei (7.2, a), Z, 
unde: 

m 4S, . 

na(2p + b) + тро ' 

1 — lungimea totală a nervurilor ; 
iar Кур = 6,25. 

7. Destinderea în atmosferă, Z3. 


7.4. VITEZELE AERULUI ÍN PORTIUNILE CARE 
INTERVIN ÎN CALCULUL ÎNCĂLZIRII 


1. În întrefier. Practic-se poate considera că viteza aerului 
antrenat de rotor este jumătate din viteza periferică a rotorului, 
va ~ 0,5 v, [m/s]; 


vp — viteza periferică a rotorului la turatia respectivă, în m/s. 
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2. În canalele radiale de ventilaţie în dreptul bobinajului 
stator (vezi punctul 7.3.1 A). 


Ya = ©. [m/s]. 


3. În canalele radiale de ventilaţie ale statorului după bobinaj 
= 
Ud, = x [m/s]. 


4. La exteriorul statorului 
Q, 


— la ventilație bilaterală : ve = 5 [m/s] ; 
12 
— la ventilație axial-radială ; ve = 2 [m/s] ; 


5, = _ (Die — р?) — лд [m?] ; 


Dic — diametrul interior al carcasei, în m; 
De — diametrul exterior al miezului magnetic, în m; 
Nn, bn, hn — numărul, lățimea și înălțimea nervurilor, іп m. 


OBSERVAȚIE. Analog se calculează și vitezele în canalele 
radiale ale miezului magnetic al rotorului și la interiorul rotorului. 


5. La partea inferioară a capetelor de bobină stator 
Uri т v6. 


6. Printre pártile frontale, ale bobinelor stator 


Q 
Әу = E [m/s]. 
7. În părţile interioare ale bobinajelor de înaltă tensiune (între 
straturi) și în partea exterioară 
Ufa ~ 0,8-vp,, 
8. La capetele de bobiná din sirmá 
Vy, = st [m/s], 5,6 fiind suprafața де trecerea aerului 


pentru acest tip de bobinaj, in m?. 
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9. Între polii mașinii de curent continuu (v. fig. 7.12 si punctul 


Qiii + Оу 


tal) 


Yp = 


10. Între polii mașinii sincrone cu poli aparenti. Conform 
schemei din fig. 7.10, care este similară cu cea pentru mașinile 
sincrone, viteza medie a aerului între poli va fi: 


— ди. 
Up TR [m/s] ; 
Sp — suprafața liberă dintre poli, similară cu cea de la ma- 


sinile de curent continuu, іп газ. 
11. Între nervurile carcaselor mașinilor închise (v. punctul 7.3.5) 


ihe ndm 
Ug — 5, [m/s] ; 


Qe — debitul exterior, de răcire, în m/s. 


Capitolul 0 
Calculul termic al mașinilor electrice 


8.1. NOȚIUNI GENERALE DESPRE TRANSMISIA 
CĂLDURII ȘI SCHEME TERMICE 


Calculul termic al mașinilor electrice se execută cu scopul de a 
stabili încălzirile (depășirile de temperatură sau supratemperatu- 
rile), în diferitele părți ale mașinii, față de temperatura mediului 
ambiant, la un regim dat de funcţionare a mașinii. 

Încălzirile (depășirile de temperatură sau supratemperaturile) 
sînt limitate de durata de serviciu а izolafiilor folosite în mașinile 
electrice. Durata de serviciu scade foarte mult odată cu creșterea 
încălzirilor. 

Din această cauză, cu scopul obţinerii puterii maxiine din ma- 
șină, fără a reduce durata de serviciu a izolafiilor, acestea se cla- 
sifică, după stabilitatea lor termică, în clase де izolatii ale căror 
limite de încălzire sînt indicate în STAS 1893-72 (vezi cap. 3 
tabela 3.3). 

Lucrarea de față se va ocupa numai de funcționarea în regim 
de lungă durată a mașinilor și, ca atare, încălzirile determinate sînt 
cele stabilizate. 

Datorită pierderilor ce apar în materialele active, în mașină 
se dezvoltă o cantitate de căldură ce trebuie evacuată (cu scopul 
limitării încălzirii) spre mediul exterior. 

Cantitatea de energie termică care trece printr-o suprafață 
dată „S“ în unitatea de timp se numește flux caloric (Q). 

Se observă că fluxul caloric Q, măsurat in )/5 (Jouli/secundă), 
este numeric egal cu pierderile „Р“ in У (wati) care dezvoltă căl- 
dura într-o parte oarecare a mașinii. 


207 


De aceea, în continuare, în locul fluxului caloric Q, în relaţiil 
folosite, se va lucra direct cu pierderile P, în май. 

Transmisia căldurii prin masa sau prin suprafața unui corp 
depinde de anumite caracteristici intime ale corpului și de dife- 
геп{а de temperatură (încălzirea) a lui față de mediul către саге se 
transmite căldura. 

În analogie cu rezistența electrică, față de curentul electric 
dintr-un circuit, la efectuarea calculelor termice se va folosi nofi- 
unea de rezistenjd termică „R“, față de fluxul de căldură „0“ ex- 
primat în wati. 

Putem determina astfel pe baza analogiei adoptate, căderea de 
temperatură „6“ іп masa sau pe suprafața unui corp, corespunzá- 
toare fluxului caloric Q (sau pierderilor P) cu relația : 

0= Р.К [C] (8.1) 
în саге R — este rezistența termică a corpului față de fluxul calo- 
ric (în masă sau la suprafața acestuia). 

Așa cum s-a mai arătat în lucrare se folosesc următoarele no- 
taţii : 


9 — temperatura corpului, în *C; 
Ө = 9, — 9, — căderea de teniperatură, supratemperatura sau 
încălzirea corpului, în *C. 
Exemplu : 
Dacă: 9. — temperatura unui corp 4 
За — temperatura mediului ambiant (exterior) 


atunci încălzirea corpului (supratemperatura) față de mediul 
ambiant este: 0, = 8; — 9a. 

Pe baza relaţiei (8.1) este posibil să se lucreze cu scheme termice 
echivalente (vezi de exemplu fig. 8.5) cu ajutorul cárora pentru 
anumite valori ale rezistenfelor termice 51 pierderilor, rezultă în- 
călzirea 0. | 

Modul de rezolvare a schemelor termice, în funcție de cone- 
xiunea rezistenfelor termice (serie, paralel sau mixtă) este identic 
cu cel al schemelor electrice. 

Se vor prezenta în cele ce urmează, expresiile rezistenţelor 
termice în funcție de modurile de transmisie a căldurii și structura 
corpurilor intilnite în construcția mașinilor electrice. 


8.1.1. TRANSMISIA CĂLDURII PRIN MASA CORPURILOR 
(CONDUCTIBILITATE) 


a) În cazul unui perete din material omogen, pornind de la 
relația (8.1) se obține: 
6, —P.R, [°С] (8.2) 
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Fig. 8.1. Căderea de temperatură Ф 


pe grosimea unui perete strati- 
ficat din mai multe materiale. 


%, 
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% 0,45 
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în care rezistența termică prin conductibilitate, față de fluxul 
caloric Q = P, este 


Ry =-В- 82, а 

JE | ) 

În relaţiile de mai sus s-au folosit următoarele notații : 

0, — căderea de temperatură pe grosimea peretelui care trans- 
mite căldura, în °С; 

P — fluxul caloric (pierderile), саге se transmite prin pere- 
tele respectiv, in М; 

B — grosimea peretelui prin care se face transmisia căldurii, 
în cm; 

S — suprafața, în cm? prin care trece fluxul caloric Р; 

A — conductibilitatea termică a corpului, în елі 

cm 


b) În cazul unui perete din mai multe materiale diferite (stra- 
tificat) ca în fig. 8.1, încălzirea totală 0, este egală cu suma cáde- 
rilor de temperatură parţiale : 

0 = 0, 4-0, +0, = RP + RiP + RP = (R, + R: + RP = 
= ReP. (8.3) 

Dacă pentru fiecare strat expresia rezistenței termice este cea 
dată de relația (8.2, a), atunci pentru rezistența termică echiva- 
lentă Re, se obține : 

e= 


Bı | Вз | Во { 
A Tu CEP ET EIE 


AS 
В o 
№ = —-=—— /cm*C 8.4 
e Bi Ba Ba (W/cm*C] ( ) 
м № Àg 


11 — Îndrumar de proiectare а mașinilor electrice 209 


în care s-au“ folosit notaţiile : 


^. — conductibilitatea medie echivalentă a peretului 
stratificat ; . 
8 — grosimea totală a peretelui respectiv, în cm; 
№, A, № — conductibilitățile termice ale fiecărui strat în 
parte, în М/сп С; 
B, Ba B, — grosimile fiecărui strat în parte, în cm. 


Asemenea situaţii se întîlnesc frecvent la izolaţiile bobinelor 
(în crestătură, la capetele de bobină etc.). 

În anexa 9 se dau conductibilitátile termice, în W/meC, pentru 
cele mai uzuale materiale electrotehnice, folosite în construcția 
mașinilor electrice (1 W/meC = 1072 W/cm'C). 

~ 


8.1.2. TRANSMISIA CĂLDURII DE PE SUPRAFAȚA CORPU- 
RILOR (RADIAȚIE ŞI CONVECȚIE) 


Căderea de temperatură (încălzirea) 0, față de mediul încon- 
jurător, se determină cu o relație asemănătoare cu relația (8.1): 


6, = Р.Е, [°С] (8.5) 


în care, rezistența termică pe suprafața corpului față de fluxul 
caloric P este : 


1 
Ка = “5 (8.5, а) 


іп carc: 

S — suprafața încălzită la temperatura 9,, de pe care se 
evacueazá cantitatea de cáldurá, rezultatá din pierde- 
rile P, in cm? ; 

a — coeficientul de transmisie a căldurii pe suprafața corpu- 
lui, în W/cm? °С. 

a) Pentru diferite suprafețe coeficientul de transmisie a căl- 

durii, în cazul aerului liniștit, este dat în tabela 8.1. 


TABELA 8.1 
Valorile coeficieniului de transmisie a căldurii a 
да = 1,42:10-3 W/em2*C — suprafeţe de fontă și oţel chituite 
(suprafeţe de carcase) 
«о = 1,67:10:3 W/cm2C — suprafeţe de fontă si oţel nechi- 
tuite 
оо = 1,33.10-: W/em**C — suprafeţe de bobinaj impregnate 
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b) Coeficientul de transmisie a căldurii în cazul suprafeţelor 
descoperite și suflate cu aer este dat de relația : 


в = (1+ kv) М/с? °С] (8.6) 
în care : 
v — viteza aerului care suflă suprafața, în m/s; 
ag — coeficientul de transmisie a căldurii în cazul aerului 
liniştit luat din tabela 8.1; 
k — coeficientul intensității de suflare, care este dat în ta- 
bela 8.2. 
TABELA 8.2 


Valorile coeficieniului intensității de suflare k 


Denumirea suprafeţei şi felul sufării k 


Suprafaţă suflată în modul cel mai perfect 1,3 
Suprafafa legáturilor frontale ale indusului 1,0 
Suprafaţa părţii active a indusului 0,8 
Suprafaţa bobinelor de excitație 0,8 
Suprafaţa colectorului 0,6 
Suprafafa exterioará a carcasei 0,5 


c) Coeficientul de transmisie a căldurii de pe o suprafaţă în- 
chisá suflatá se determină, tinfnd cont si de încălzirea aerului in 
lungul suprafeței sau conductei (mașinii) cu relația : 


at = a(l + kVo)(1 —0,5 а)  (W/cm? °С] (8.7) 
cu: a — Paer (8.7, a) 
în care: 
дег — încălzirea aerului în porțiunea respectivă din mașină, 
în °С; 
б — încălzirea suprafeţei suflate de aer, in °С. 
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Fig. 8.3. Transmisia căldurii în canalele radiale: 


1 — aerul circulă de la centru spre peri- 
terie ; 2 — aerul circulă de la periferie spre 
centru. 
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Pentru încălzirile totale ale aerului în mașinile clectrice, 
cînd Ozer = aer, admitind ca valori medii Baer = 35--40°С si 
ба = 70°С — pentru izolație de clasă B, respectiv 
да = 90°С — pentru izolație de clasă F rezultă: 
а ~ = = 0,560 pentru izolaţie clasă В; 
4 


а ~ 5 = 0,440 pentru izolaţie clasă F. 


d) În cazul transmisiei căldurii în canalele axiale si radiale ale 


mașinilor electrice coeficienţii de transmisie se vor lua din dia- 
gramele indicate în figura 8.2 şi 8.3. 


8.2. SCHEME TERMICE UZUALE FOLOSITE ÎN 
MAȘINI ELECTRICE 


8.2.1. BOBINAJUL DE EXCITATIE AL MAŞINILOR ELECTRICE 


Se va lua pentru exemplificare, un pol principal pentru o 
mașină de curent continuu (fig. 8.4). 

Pentru simplificare se fac următoarele ipoteze (foarte apro- 
piate de situația reală) : 

1. bobina are aceeași temperatură în toată masa ei ; 

2. căderea de temperatură atît în pol cît și în carcasă este 
practic zero ; 

3. pentru partea de carcasă care contribuie la răcirea unci bo- 


bine de excitație corespunde unghiul « ~ => care este unghiul 
p 


între mijloacele distanțelor dintre polul principal și polii auxiliari 
vecini (v. fig. 8.4.). 

A. Schema termică reală este indicată în fig. 8.5, în care s-au 
folosit notafiille (v. si fig. 8.4): 


Pcuv — pierderile prin efect joule dintr-o singură bobină, 
nW; 

Кі  — rezistența termică de la bobină la carcasă (D; 

R, — rezistența termică de la bobină la pol (prin piesa 


polară) (2; 


R, — rezistenţa termică de la bobină la pol (3) (prin corpul 
polului) ; 
R, — rezistența termică de la pol la carcasă (4) (prin jonc- 


fiunea pol-carcasă = 0,1 mm); 
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Fig. 8.4. Secţiune transversală printr-un pol bo- Fig. 8.5. Schema principială de 


binat de maşină de curent conitnuu, transmitere a căldurii ia un pol 
bobinat de mașină de curent con- 
tinuu. 

R, — rezistența termică de la pol la aer prin іпігеНег ($); 

Rə — rezistența termică de la pol (piesa polară), la spaţiul 
dintre poli (6); 

R, — rezistența termică de la carcasă la interiorul ma- 
sinii Ф; 

Ке -- rezistenţa termică de la carcasă la mediul exterior (0); 

Rə — rezistența termică de la bobină direct la aer (9. 


În fig. 8.6, a si b, sînt redate schemele termice intermediare, 
pe baza cărora se determină rezistența echivalentă totală. 
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a 


Fig. 8.6. Schemele termice intermediare pentru determinarea 'incáizirii poiului. 


Rezistenfele termice folosite in schemele intermediare, sînt : 


Pentru fig. 8.6 a: 


Pentru fig. 8.6, b (după trans- 
punerea triunghiului Rp, Rc 
și Rg — fig. 8.6, a — în 
steaua Rz, Ry si Rz) ; 


m Rc. Rp 
T Ro + Ер + Re 
E Rc: Rg 
Y  Re+Rp+Rg’ 
(8.8,a) 
Бр: Ке 


EE Ве + Ер + ВЕ” 
Ri = Ка + Rz; Ки = Ев + 
+ Ку. 


Din ultima schemă (fig. 8.6, 5) se determină rezistența echi- 
valentă totală : 
( Rr: Ки 
Ri + Ru 
Rr 
Е; + Ки 
Avînd rezistența Ет, cu relația (8.1) se obține încălzirea bo- 
binei de excitație față de aerul de răcire din mașină (nu față de 
mediul ambiant exterior) : 
Өсъь = Rr-Pcw [°С] (8.9) 
B. Calculul vezistenţelor termice din schema reală (fig. 8.5). 
1. Rezistența termică de la bobină la carcasă. 
Transmisia căldurii de la bobină la carcasă se face prin: 
— izolatia bobinei — cu grosimea f, si conductibilitatea ter- 
mică Ap (numai cînd bobina este izolată separat) ; 
— izolatia față de carcasă (rama izolantá )— cu grosimea fe 
și cu conductibilitatea termică ^e; 
— stratul de lac (de la impregnare) — cu grosimea fj ~ 0,025 
cm și cu conductibilitatea termică M ; 
Suprafața corespunzătoare S,, prin care se face transmisia 
căldurii, considerînd numai părțile laterale (fig. 8.4) este: 


S, — 2 10 + bm + 2 8) [cm?] 


t n.n, 
Rr = (8.8, 5) 


+ В. + Е, 


їп саге: 
b, — grosimea bobinei la partea superioară, în ст; 
bm — lățimea miezului polar, în cm; 
Im — lungimea miezului polar, în cm. 
Se obţine astfel: 
R = Bu 
215% 
cu: Ва Po + Be + Bi și M = H. 
Ba Be, М 
à) м N 


OBSERVAȚIE. Ста bobina nu este lipită de carcasă, această 
transmisie de căldură se neglijează. 

2. Rezistența termică de la bobină la piesa polară. 

Se ia aceeași izolație ca și la punctul 1, dar pentru rama izo- 
lantă de jos. | 

Deci В = Bu $1 M = àp însă: 

5, = 20,01 + bm + 25) [cm?] 

in care b, — grosimea bobinei la partea inferioará, in cm. 
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Rezistența termică : 


R, = Ва. 
235; 
3. Rezistenţa termică de la bobină la corpul polului. 
Transmisia căldurii de la bobină la corpul polului se face prin : 
— izolația bobinei — cu grosimea 9р si conductibilitatea ter- 
mică Ay (numai cînd bobina este izolată separat) ; 

— izolatia Таја de corpul polului — cu fm $i Am; 
— stratul de lac — cu fj ~ 0,025 cm si A. 
Suprafața corespunzătoare este: S4 = 2ho(bm + Im)  [cm?]. 
Se obţine astfel rezistența termică : 


în care: Bis = Bo + Bm + fe și 


Z Bis У 
“Ьа Br 
A b Àm м 


4. Rezistența termică de la miezul polar la carcasă. 

Grosimea întrefierului parazit la joncțiunea pol-carcasá este 
de cca 0,1 mm cu М = 0,00025 W/cm °С (aer staționar) pentru 
mașinile al căror stator nu este impregnat după bobinare și M, = X 
pentru mașinile cu statorul impregnat. 

Suprafața corespunzătoare este: 5, = фу, în ст. 

Rezistența termică : 


_ 0,01 
E m 


5. Rezistența termică la transmisia căldurii de la miezul 
polar spre întrefier. Conform relaţiei (8.5, a) se obține: 


1 
Р, = 
5 ais’ Ss 
cu:ag = а0(1 + k Vvs)-(1 — 0,5 a) [W/cm??C]— vezi relația (8.7) 
6. 
iar: а = ra — vezi relatia (8.7, a). 


Dacá: 0ег = 20°С (admitind cá este jumătate din încălzirea 
totală a aerului în mașină), 
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atunci: 4 = = 0,28 pentru izolație clasă В și 


0? 


а = 2. = 0,22 pentru izolaţie clasă F ; | 


ао = 1,67:10-3 W/cm? °С, conform tabelei 8.1; 
Us = HL — viteza aerului in întrefier, în m/s (vezi 


paragraful 7.4) ; 
k — 0,8 (din tabela 8.2); 
Ss = by [cm?], b, fiind lățimea piesei polare, în cm, 
iar ір = m — lungimea piesei polare, în cm. 
6. Rezistența termică la transmisia căldurii de la piesa polară 
spre spaţiul dintre poli. 
La transmisia căldurii spre spaţiul dintre poli prin piesele 
polare 
1 


саз“ Sa 


în care: 
Se = 2bdm [cm?] ; 
b, — lățimea cornului polar, in cm (vezi fig. 8.4); 
«в = 1,67:10-2.(1 + 0,8-Үш) (1-0,5 а) (М/с? °С) 


CU :06 = 0р = 2 (vezi paragraful 7.4, punctul 9). 


А ? rus . x ys " 
7. Rezistenţa termică la transmisia căldurii de la carcasă la 
interior : | 


К,= 1 ‚ în care pentru v, 2 Ve => aty = оц. 
а“: 5; 
Suprafaţa este: S, x za “le — (bm + 2 b)m + 25) [cm?] 
p 
în care: 
D, — diametrul interior al carcasei, în cm (vezi fig. 8.4) 
$ -- numărul perechilor de poli; 
le — lungimea carcasei, în cm. 


8. Rezistența termică la transmisia căldurii de la carcasă la 
exterior (aer liniștit) : 


R,——Ll.:a,— 1,42.10-3 W/cm? °С, din tabela 8.1; 
> S, 
S, ші чт 2һу5) le [cm?] ; 


їп саге: 
hja — înălțimea jugului (grosimea carcasei), în cm. 
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9. Rezistenţa termică la transmisia căldurii de la bobină direct 
la aerul de răcire din mașină ; 
B» 1 
25: 5; т а: Ss 
în care: 
Вь si Ap — grosimea si conductibilitatea termică a izolafiei 
bobinei (numai cînd bobina este izolată separat) ; 
ato = %(1 + 0,8 Vu)-(1 — 0,5 а); 
ао = 1,33.1073 W/cm? °С, din tabela 8.1; 
Ug = 26; 
5, ~ 2(bm + ду + 4 Ь,):1,1 Ah (cm?] — vezi fig. 8.4. 
C. Pierderile prin. efect joule, dintr-o singură bobină : 


P : 
Pous = =" [W]; 
2p 


Pcue = Кееча — pierderile ohmice în înfășurarea de exci- 
tație, în У; 

2p — numărul de poli ai mașinii. 

D. Încălzirea totală a bobinajului de excitație 

Încălzirea bobinajului de excitație, față de mediul ambiant 
(exterior) se determină adăugînd la încălzirea bobinei de excitație, 
față de aerul din mașină, determinată cu relația (8.9), încălzirea 
aerului pînă la contactul cu bobina (adică Oper ~ 20°С — de la 
rotor pînă la stator). 

Deci : 

деле == Ocus + Ozer < admis === indicat în STAS 1 893-72 (vezi 
tabela 3.3). 


8.2.2. BOBINAJUL INDUSULUI MASINILOR ELECTRICE 


În fig. 8.7 a, b şi c sînt reprezentate schematic bobinaje de 
stator si rotor, cu secțiune printr-o crestáturá, în care se indică 
бі căile de evacuare a căldurii. 

Ca si în primul caz, se fac următoarele ipoteze de calcul: 

1. bobina are practic aceeași temperatură pe lungimea ei; 

2. pachetele de ficr au practic aceeași temperatură pe lungi- 
mea lor (lp); 

3. centrul transmisiei căldurii din fier se găsește la fundul 
crestăturii si la cîte 1/4 din lăţimile pachetului față de canalul de 


ventilaţie (vezi fig. 8.7, a). 
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e^ 


Fig. 8.7. Bobinajeie de maşini eiectrice : 
а — de stator ; b — de rotor; С — dispunerea in crestáturá 


ҚЫҚ | i н : 


Fig. 8.8. Schema termică, de transmitere a căldurii, Fig. 8.9. Schema termică simpli- 
pentru bobinajele indusuriior. ficalá, echivalentá cu cea din 
figura 8.8. 


A. Schema termică reală, este indicată în fig. 8.8 în care s-au 
folosit notaţiile (vezi si fig. 8.7, cu cifre încercuite): 


Реса — pierderile în înfășurare, in №; 

Pre — pierderile în fier ale indusului, în W ; 

Ка — rezistența termică de la înfășurare la fier (in crestă- 
tură) ; 

R, — кесе termică de la fier la aerul de răcire (prin 
întrefier) ; 

Ка — rezistența termică de la fier la aerul din exteriorul 
(sau interiorul) pachetului ; 

R, — rezistenţa termică de la fier la aerul din canalele de 
ventilație ; 

R, — rezistenţa termică де la bobinaj la canalele de venti- 
Јане; 


a) Pentru maşini си statorul indus și cu bobine prefabricate 
(cu spatii între bobine) : 


Қ — rezistența termică de la capetele frontale spre partea 
exterioară a bobinajului ; 

R, — rezistența termică de la capetele frontale spre partea 
interioară a bobinajului ; 

Ка — rezistența termică de la capetele frontale la aerul dintre 
bobine ; 

R, — rezistența termică spre partea interioară (dintre bo- 


bine) a capetelor frontale ; 


b) Pentru mașini cu rotorul indus sau cu statorul indus, însă cu 
bobinaj din sîrmă (cînd nu trece aerul printre bobine) : 


Ке — rezistența termică de la capetele frontale prin partea 
exterioară a bobinajului ; 
R, — rezistența termică de la capetele frontale prin suporții 
bobinaj sau partea interioară a bobinajului ; 
Ка — rezistența termică spre partea laterală a capetelor 
frontale ; 
R, — nu se calculează (aerul este închis). 
În fig. 8.9 este dată schema termică echivalentă în care: 
1 
Кр 7 : г: (8.10) 


(8.11) 
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Încălzirea bobinajului indusului față de aerul din mașină este: 


Pcu + Pre: FTT 
беже ui RN (8.12) 
1 RS 
Rp+ Rp В, 


Încălzirea bobinajului indusului față de mediul ambiant (ex- 
terior) este : 


Өсш = доо + бег < даапив (8.13) 
(бааты, este indicat în STAS 1893-72 (v. și tabela 3.3)) 
~ în care: baer % Z Gaer ж 20°С — încălzirea aerului pînă la suprafața 


infásurárii indusului. 

B. Calculul vezistenjelor termice, din fig. 8.8. 

Calculul se va face avínd ín vedere schema de izolare aleasá 
din anexa 7. Semnificația termenilor din formule este dată în fig. 8.7. 

1. Rezistenţa termică la transmisia căldurii de la conductor 
la fier în crestătură, pe lungimea pachetului de fier, este : 


ЕНЕҢ: 
еб 5 
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іп саге: 

B, — grosimea totală a izolației din crestáturá (de la conduc- 
tor la fier), conform schemei de izolatie, la care se adaugá 
0,1 mm lac (de la impregnare) ; 

^, — conductibilitatea termică echivalentă a izolajiei din 
crestáturá (de la conductor la fier), calculatá cu rela- 
tia (8.4) ; 

5, | ZI2(he = hp) + be] «Тре (ста ; 


бре = пр бр — lungimea totalá'a pachetelor de fier ale mașinii, 


în ст; 
np — numărul de pachete al miezului magnetic; 
2 — numărul de crestături. 


2. Rezistența termică la transmisia căldurii spre întrefier din 
centrul de transmitere 
R, == Ва + 1 


Хез’ S2 а4 Sa 


în care : 
8% ~ he — distanța de la centrul de transmitere al căldurii 
spre întrefier, in cm $ 
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Are; — conductibilitatea termică radială a pachetului Је Нег; 
Areg > 0,65 W/cm °С; 

ш = is, de la paragraful 8.2.1 В punctul 5; 

5, = (n D—Z:bolee [ст]; 

Z — numărul de crestături. 

3. Rezistenţa termică la transmisia căldurii spre carcasă, la 
mașinile cu statorul indus sau spre ax la mașinile cu rotorul indus 
(de la centrul de tran mitere) 


pati 1 
3 Nem ae 


în care: 
Ёз = iar, — înălțimea jugului stator (rotor), în ст; 

Хғ = Are»; ES 

ша = «(l +k Үш) (1-- 0,5 а), cu о, k și a de la 
paragraful 8.2.1 B punctul 5; 

Ve  — calculat conform paragrafului 7.4 punctul 4; 

55 = n(De— bnnn)'lre [cm?] pentru mașinile cu sta- 
torul indus; 

S; = n(Di — Буу) іе [cm?], pentru mașinile cu roto- 
rul indus; 


^4, by — numărul, respectiv, lățimea nervurilor, în cm. 
4. Rezistenta termicá la transmisia cáldurii spre canalele de 
ventilatie si de la canale la aerul din masiná 


icm _2пә:В›>_ a —. 
Аке, S4 ata’ S, 


în care: 
1 . . 
Bp ~ 1? [cm] — conform ipotezei de calcul ; 


Are, — conductibilitatea termică transversală a pa- 
chetului de fier: Age = 0,12 W/cm °С; 

ад — din diagrama din fig. 8.3, în funcţie de 
viteza medie Фа; a aerului în canalele radiale 
calculată la paragraful 7.4 punctul 3; 


S e 2 [D2 — (D + 2 he)? + Z-bam-he) [cm2], pentru 
mașinile cu statorul indus ; 
472 ДА Кр — 2 he)? — 19] +2 -bame [cm?], pentru ma- 


sinile cu rotorul indus ; 
бат — lăţimea medie a dintelui, în cm. 
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5 Rezistenţa termică la transmisia căldurii de la conductor 

la canalul de ventilație 
8. 1 
Р. = —+ .L-——— 

А Ё “5, % ats’ Ss 
іп саге: 

ars == 1,33:10-3-(1 + 0,8 Үга)(1--0,5а); 
са: va, conform paragrafului 7.4, punctul 2; 

a, conform paragrafului 8.2.1 B punctul 5; 

Sg = Z-[2(he — hp) + 0]: bono [сто]; 

b, n, — lățimea, respectiv, numărul canalelor radiale de 

ventilație. 

6. Rezistenţa termică la transmisia căldurii de la capetele fron- 
tale ale bobinajului spre exterior (cu izolafia frontală conform 
schemei de izolaţie) 

Be 1 
qut RE. dt lc. 
$7 55; + aia: Se 
în care: 
Be — grosimea totală а izolaţiei capetelor de bobină (conform 
schemei de izolaţie), în cm ; 
Ag — conductibilitatea termică echivalentă a izolafiei bobinei 
în partea frontală, calculată cu relația (8.4); 
«а = 1,33:10-3(1 + Eyoy)-(1 — 0,5 а) [W/cm?*C) ; 
са: А, а — aceeași semnificație ca la paragraful 8.2.1 В punctul 5; 
оу — conform paragrafului 7.4 punctul 6 sau 8 (dacă bobina- 
jul este din sîrmă) ; 
Sg = 2(lys а + с):0,-2  [cm?] — vezi fig. 7.6. 

Cifra 2 din formulă, se referă la faptul că sînt 2 capete de bo- 
bină. 

7. Rezistenţa termică la transmisia căldurii de la capetele 
wontale spre interiorul mașinii 


B 1 
M awe 
a) Masini cu statorul indus si bobine prefabricate: 
№ = №; P= Вв: 
«а = 1,33-1073-(1 + k Vop)-(1— 0,5 а) [М/ст2.°С); 


„= 


k şi a — aceeași semnificaţie ca la paragraful 8.2.1 B, punc- 
tul 5; 
Vf; — conform paragrafului 7.4 punctul 7; 
== D Ж 2 
$,— ТЕТІ S, [cm?]. 
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b) Masini cu rotorul indus sau statorul indus, însă cu bobinaj 
din sîrmă : 


8; — grosimea totală a izolafiei bobinei (pe o parte) + izo- 
Тана suportului bobinaj ; 

2; — conductibilitatea termică echivalentá calculatá cu relatia 
(8.4) pentru ambele izolatii (bobinei si suportului bo- 
binaj) ; 

aty = 1,67-1073-(1 + 0,8 Үр) [W/cm2-*C] ; 

v, — vitezá perifericá a suportului bobinaj, in m/s (dacá ro- 


torul este indus) ; 
0; = фуу (vezi paragraful 7.4, punctul 5), in m/s (dacá bobina- 
jul stator este din sîrmă 
5, ~ 2n (D — 2%) 1, [cm?] — dacá rotorul este indus ; 
S, ~ 2x D-[cm?] — dacă statorul este indus, însă аге 
bobinajul din sírmá ; 
l; — lungimea axială a capetelor de bobine (v. fig. 7.6). 
8. Rezistența termică la transmisia căldurii de la capetele fron- 
tale spre spaţiul dintre bobine, pentru mașini cu stator indus și 
bobine prefabricate 


Pe 1. 
Aa: Sg i tg Sg 
a) Masini cu statorul indus si bobine prefabricate: 
Pe = Bz; з Aa LI ~; 
atg = 1,33:1073(1 + 0,8 үруз):(1— 0,5 а) [W/cm2-*C]; 


Oaer 


а xo — vezi paragraful 8.2.1 B, punctul 5; 


Ra 


з — calculat conform paragrafului 7.4 punctul 7, in m/s; 
і zi .4 rie па) + be + а + с] hog: Z [cm?] — vezi 
18. 
па — Ене de distantori dintre bobine. 
Cifra 2 înseamnă cá S, este pentru cele două capete de bobină. 
b) Mașini cu rotorul indus sau statorul indus, însă cu bobi- 
па) din sîrmă: 
Ва Și Aa — conform schemei de izolație frontală; 
«в = 1,33-1073.(1 + 0,8) Voy, )-(1 — 0,5 а) [W/cm2-*C]; 
Dg, — ШЕРУ conform paragrafului 7.4 punctul 8, іп 
m/s 
Se = 2.т Dm hg [ст]; 
Dm — diametrul la mijlocul crestăturii, în сш; 
hg — înălțimea capului de bobină, іп cm: ha ~ 1,1 he. 


15 — îndrumar de proiectare a maşinilor electrice 225 


Cifra 2 din formula suprafeței S, fine cont de cele 2 capete 
de bobină. 

9. Rezistenţa termică la transmisia căldurii de la capetele 
frontale spre partea interioară dintre bobine, cînd statorul este 
indus și are bobine prefabricate 

1 
R = l 
EU XS Bh ““ So 
іп саге: 


Sg ~ 5 + S, (din cazul а) [ст]. 


Capitolul 0 


Calculul mecanic 


9.1. CALCULUL ARBORELUI 


Arborele se execută din OL-50; OLC-35N sau OLC-45N în 
cazul mașinilor pînă la 1 000 КУ si din oţel forjat în cazul mași- 
nilor mai mari de 1000 kW. 


9.1.1. DIMENSIONAREA ARBORELUI 


A. Cuplarea directă a mașinii cu mecanismul antrenat (motor) 
sau cu motorul de antrenare (generator). 
1. Cuplul nominal: 


Му = 956 2% [daN-m] (9.1) 
n 
în саге: 
Py — puterea nominală a mașinii electrice la arbore, în kW ; 
^ — turația mașinii in rot./min. 


2. Diametrul capului de ax (diametrul minim) fără pană 


(vezi fig. 9.1) : 
БР PETET 
kMy-102 
dy —Yf——— 2 
А : V 0,2 тұ [em] ga 
în care: 


k — coeficient ce tine cont de modul de variație a sarcinii si 
anume : 
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227777277742 


у 


п 


Fig. 9.1. Secţiune trans- Fig. 9.2. Secţiune longitudinală prin capul de 
versală prin capul de ax avind saibá de curea. 
ax, de maşină electrică. 


k = 2, pentru mașini normale de curent alternativ și curent 
continuu ; 

k — 2,5, pentru mașini de curent alternativ pentru laminoare ; 

= 3, pentru mașini de curent continuu pentru laminoare si 

compresoare ; 

k — 4, pentru generatoare acționate de motoare Diesel; 

1; — rezistența admisibilă la torsiune, în daN/cm? (din ane- 
xa 10), 


Diametrul d, se ia: 
d ж 1,1 dọ [cm]. (9.3) 
Se alege apoi un diametru standardizat din STAS 8724/2-71. 
3. Diametrul maxim la mijlocul masinii 
dmax = (1,2 + 1,3):4 [cm]. (9.4) 


Dacă rămîne un spațiu suficient de mare (peste 40—50 mm) 
între ax și jugul rotoric, atunci se prevăd între arbore și miezul 
magnetic nervuri sudate de arbore sau butuc. 

B. Transmisie prin curea sau roți dințate (fig. 9.2). 

1. Tensiunea F; а ambelor laturi ale curelei, pentru sarcina 
nominală : 


c 255 


Е, == (daN] (9.5) 
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în care: 
Му — cuplul nominal, іп daN-:n, conform relației (9.1); 
D, — diametrul roții de curea sau diametrul primitiv al 
roții dințate, în m; 
С = 1,65, pentru transmisia cu roți dințate; 
C — 1,8, pentru transmisia cu roți de curea, cu canale în- 
clinate ; 
C — 3, pentru transmisia cu roata de curea lată. 
2. Calculul diametrului minim іп cele două secțiuni (4—4) 
și (B—B) — айті{їпа un coeficient de supraîncărcare K = 1,5. 
(fig. 9.2). 
Secțiunea (А--А). 
— Momentul de încovoiere : 


Ma = КЕ; а [daN-m]. (9.6) 
— Momentul total raportat la momentul de încovoiere : 
Mora = ММ? + (aK- My)? [daN -m]; (9.7) 
a ~ 0,6 — coeficient de raportare a cuplului de torsiune la 
încovoiere. 
— Diametrul minim (capul de ax): 
эре е 
d, = V Ме@ (em; (9.8) 
0,1 о; 
c; — rezistența admisibilă la încovoiere, in daN/cm? (din 


anexa 10, cazul IIT). 

Se alege diametrul imediat superior standardizat din STAS 
8724/2-71. 

Secțiunea B—B, pentru саге rezultă diametrul interior al 
rulmentului din partea tracţiunii. 

— Momentul de încovoiere : 


My = К-Е,% [daN-m]. (9.9) 
— Momentul total raportat la momentul de іпсоуоісге : 
Myr = VM? + (а КМ)? [daN-m]. (9.10) 
— Diametrul 4, us rulment) : 
d, = ү 4239 Co]; (9.11) 
0,1 o, 
c; — rezistența la incovoiere, se ia din anexa 10, cazul III. 


Diametrul rulmentului din partea opusá tractiunii se poate 
alege aproximativ cu 10—20% mai mic decît cel din partea ac- 
tionárii. 
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9.1.2. CALCULUL SĂGEȚI SI AL VITEZEI CRITICE 


A. Cuplare directă (fig. 9.3, а). 
Se vor folosi următoarele notații : 


G,— greutatea rotorului, inclusiv partea corespunzătoare 
a arborelui, în daN ; 


Fig. 9.3. Ax de mașină electrică si solicitările respective : 
a — fără şaibă de curea ; b — cu şalbă de curea. 


230 


(4 — greutatea colectorului sau a inelelor de contact, in- 
clusiv porțiunea de arbore, în daN ; 
x,l, b,a — distanțele conform desenului, în ст; 
d, — diametrul porțiunii „i“, a arborelui, іп cm. 


1. Datele necesare ale arborelui sînt trecute în tabela 9-A. 


TABELA 9-A 


Nr. sectilunii 
axulul 


d; (ст) (cm*)|z; (cm) хЎ(ст?) 2-13 сп) 


3 | | ee dM În 

2 2 

о 

а == === 

а 3 

а === (2 =- АДАД ЧЕНИНЕН 

5 

= n 

52 

Е п 

g 3 
Ф а — х 
= Џ 1—1 
9 5, = 

[У 


Parlea dreaptă a arborelui 


di 
І, = m [сте] — momentul de inerție al porțiunii „i“ a 
arborelui. 
2. Săgeata arborelui la mijlocul fierului rotoric datorită greu- 
барі proprii „Gr“, 
Gr 


fa = уч (MS, + #15) [ст] (9.12) 
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în care: 

E — modulul de elasticitate longitudinal al arborelui; 

E = 2,1.10% daN/cm?. 

3. Săgeata arborelui la mijlocul fierului activ datorită greu- 
tății „Ge“ a colectorului sau inelelor de contact, 


йе afa t [cm] (9.13) 


în care: | 
a — coeficient care (ine cont de distanţele centrelor de greu- 
tate față de punctele de sprijin ; se іа din figura 9.4 în funcție de 


rapoartele y = E și z = ^ (vezi si fig. 9.3, a). 


ЕЕ 
n Sa 714 


| 
ЗЕЕ 
АД 
қааная 


ET 
ИЗ!) 
іші 
ra 


JEN 
EE 
E: 


Aa 
7 


Fig. 9.4. Coeficientii de calcul a. în funcţie de у = " şi z= ~ 5 
1 
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De obicei, greutatea G; la mașinile asincrone și sincrone cît și 
la cele de curent continuu mici se introduce în G, și deci f; nu se 
mai calculează separat. În acest caz însă, în G, trebuie inclusă 
și greutatea arborelui cuprinsă între cele două reazeme. 

4. Excentricitatea inițială a arborelui „e“ se adoptă din tabe- 
la 9.1 (pentru mașini cu lagăre pe rulmenţi). 


TABELA 9.1 
diametrul 
fusului mm 18—30 31—50 51—80 | 81— 120 121.- 160 
excentricl- 
tatea „e“ cm 0,013 0,015 0,017 0,019 0,021 


5. Forța de atracție magnetică unilaterală Р,, datorită excen- 
(пена: e este: 


Р, = 0,981 (2 Вз)? жона ey [daN] (9.14) 
с 


іп саге: 
eo = є + fe [cm] — excentricitatea inițială totală ; (9.14, а) 


оҳ — coeficientul de acoperire ideală a pasului polar, cunoscut 
din calculul electromagnetic ; 

Ba — inducția maximă іп întrefier, în T, cunoscută din calcu- 
lul electromagnetic ; 

kc — coeficientul lui Carter ; 


9 — lățimea întrefierului, in cm; 

D — diametrul nominal (la întrefier), în cm ; 

l — lungimea ideală, in ст; 

e — excentricitatea inițială, іп cm (din tabela 9.1). 


6. Săgeata inițială la mijlocul rotorului datorită atracției mag- 
netice unilaterale 


ћ = је ^» [em]. (9.15) 


7. Săgeata finală a axului datorită atracției magnetice unila- 
terale, 


h=; Js [cm] (9.16) 


m 
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unde : 


ES (9.17) 


fo 


8. Săgeata totală, la funcționarea în sarcină, la mijlocul ro- 
torului. 


/ — Је + fi + fa [cm]. (9.18) 


Această săgeată, din condiţii mecanice nu trebuie să depășească 
anumite valori în funcție de tipul mașinii și anume: 


f <0,1:8 — pentru mașini asincrone; 
f < 0,08.8 — pentru mașini sincrone ; (9.18, a) 
f < 0,068 — pentru mașini de curent continuu. 


9. Turaţia critică a arborelui ținînd cont si de atracția magne- 
tică unilaterală 


лет зоо === [rot./min]. (9.19) 
G 


Se recomandă ca: 
ner > 1,3-Патђ. (9.19, a) 


Aceasta înseamnă cá turaţia critică, trebuie să fie cu cel puţin 
30% mai mare decît turatia de ambalare namb a mașinii. 

De obicei turatia de ambalare, dacă nu se impune din alte 
condiţii, se ia cu 20% mai mare decît turația nominală жу. 

Айса: namb = 1,2: пу [rot/min]. (9.20) 

B. Transmisie prin curea sau roți dinjate (fig. 9.3, b). 

1. Datele necesare ale arborelui sînt trecute în tabela 9-B. 

2. Săgeata arborelui fe, la mijlocul rotorului, datorită greu- 
tátii proprii, este dată de relația (9.12). 

3. Săgeata arborelui la mijlocul rotorului datorită tensiunii 
curelei sau roților dințate (vezi tabela 9-B), 


Feb 


Je = ЗЕТ [01,5 75, — 51)6, + 85) [cm] (9.21) 
unde: 
F, — tensiunea curelei, in daN, conform relaţiei (9.5) ; 
I; — aceeași semnificație ca în tabela 9-A. 
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TABELA 9-B 


Nr. secţiunii E 
arborelui | — 


Partea stingá a arborelui 


Partea dreaptá a arborelui 


4. Excentricitatea inițială totală 


б == € + је + fe [cm] (9.22) 

unde є are semnificația de mai înainte si se ia din tabela 9.1 

5. Forța de atracție magnetică unilaterală P, conform rela- 
(іеї (9.14). 

6. Săgeata inițială datorită atracției magnetice unilaterale, fy 
conform relației (9.15). 

7. Săgeata finală datorită atracției magnetice unilaterale, fs 
conform relației (9.16). 

8. Săgeata totală datorită greutății proprii, întinderii curelei 
și atracției magnetice unilaterale 


f = fa + fe + fa [cm], (9.23) 


care trebuie să respecte condițiile impuse de relațiile (9.18, a). 
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9. Turatia critică a arborelui, 
avînd în vedere și influența 
transmisici prin curca 


x 1—m 5 
ne ~ 300 \/ [rot/min] 
fe + fs 
(9.24) 
in care ságeata, la mijlocul ro- 


torului, datoritá greutátii seibii 
este : 


fh P fcm]; (9.25) 


G, — greutatea rotii de curea 
(saiba), in daN. 

Si aici turafia critică trebuie 
să respecte condiția impusă de 
relația (9.19, a). 

Dacă arborele este cu ner- 
vuri sudate, atunci se calculeazá 
Fig. 9.5. Secţiuni transversale prin inițial săgeata si turafia сгіііса 

ax simplu și cu nervuri. fără a tine cont de prezența ner- 
vurilor. 

În cazul că nu se verifică condiţiile impuse, atunci se introduc 
în calcule si nervurile, care schimbă momentul de inerție I;. 

Astfel, momentele de inerție ale diferitelor secțiuni ale arbo- 
relui se calculează cu relaţiile : 

a) pentru arborele simplu (fără nervuri), fig. 9.5, 


Тр = == [cm4] ; (9.26) 
I, = E [опи]; 9.27 
у= = pem (9.27) 


b) pentru arborele cu nervuri (sudate sau prelucrate), figura 9.5. 


LIT ah Е (P + 4) + (0 + ћу: | + (4-5) [ст]; 
(9.25) 

,- T TAI ®@ +) + (D + у] + 
+ (b — B)[(D + 24)? — D°] [emt]; (9.29) 
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unde (vezi fig. 9.5): 

т — numărul de nervuri, din care două au lățimea b > b; 

h — înălțimea nervurilor. 

Exemplu de calcul al ságefilor și vitezei critice a unui arbore 
de motor electric care are transmisia prin curea (fig. 9.2 si fig. 9.3, 5). 

Motorul asincron trifazat are următoarele date nominale: 

Py = 325 KW; Оу = 6 КУ; In, = 1000 rot/min și urmă- 
toarele mărimi calculate : 

D = 52 ст; д = 50 cm; Ва = 0,75 Т; masa rotorului: mr = 
= 815 kg; ke = 1,55; 6-- 0,11 ст; о; = 0,71. 

Din construcţia arborelui rezultă următoarele date: 
1—85 ст; b = 40 cm; b —20 cm; с--2 cm; а= 16 cm; 
D, — 60 cm ; masa saibei: m, — 102 kg si deci greutatea G, — 
= таг = 100 дам. 

1. Cuplul nominal al motorului 


Му = 956 РУ = 956 —929 — 312 daN.m. 
n 1 000 
2. Tensiunea ambelor laturi ale curelei 


Е, = = = 2:312 _ 3 120 daN. 
D; 0,60 


5 


3. Calculul diametrelor arborelui. 

Secțiunea А--А (capul de ax) — diametrul minim. 

— Momentul de încovoiere 

Ma = K-Fy-a = 1,5:3 120:0,16 = 748 daN in. 

— Momentul total raportat la momentul de încovoiere 


Mora = У М? F (а kMu)? = V7,482-10% + (0,6: 1,5 - 3,12)? · 105 = 
= 8,1.102 daN-m. 
— Diametrul minim al arborelui (capul de ax) 


dy = N [terei _ ү EC — 11,75 cra 
0,10; 0,1.500 


în care din anexa 10 s-a luat (rîndul 2, cazul ІП): o, = 500 daN/ 
[cm?. 

Se alege capul de ax conform STAS 8724/2-71: d, = 120 mm 
Si lo = 210 mm. 

Secțiunea B—B (diametrul interior al rulmentului). 

— Momentul de încovoiere: 


My = K-Fi-b = 1,5-3 120:0,20 = 935 daN-m. 
Му‹ьу== 990 daN-m — calculat cu relația (9.10). 
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Cu relația (9.11) rezultă: 


jo mm 
diis EL. — 12,5 cm. 
0,1-500 


Se alege rulment cu diametrul interior 4, = 13 cm. 
— Diametrul maxim al arborelui 


dmax & 1,2 dy = 1,2-12 = 14,4 cm; 


— se rotunjeste dmax = 14,5 cm; acesta este 4,(и = 3) din 
partea stîngă a arborelui (fig. 9.3, b). 

— Diametrul d, din partea dreaptă sc alege mai mic cu circa 
20% decît diametrul d, din stînga arborelui (partea tracţiunii); 
deci d, = 28 = 11 cm. 

1,2 

Constructiv, rezultă dimensiunile următoare (fig. 9.3, 8): 

partea stingă: d, = 13,5 cm: x, = 2 ст ; x, = 12 ст; 

Ха = 40 ст = bu. 

partea dreaptă: а, = 12 ст; d4 = 13 ст; x, == 2 cm; x, =- 12 ст; 
Ха = 20 cm; х, = 45 ст = b, 

Distanţa dintre геагете : / = b, + b, = 85 cm. 

4. Tabela cu datele necesare ale arborelui (v. tabela 9-5) 
si calculele respective, este: 


~ ~ 
А e FR | т 
Nr. зесді- Е т [6 5 
unii г | E | TE 
arborelui | .: : em N: 5, 8 


Н 
ә 1 | 13 | 1402 | 2 8 8 0,006 4 4 0,003 
с ÎI — |-———|-— ——|— ———— | —————|— — | ——— | ———— 
2% 2 |13,5| 1605 | 12 | 1720| 1712 1,07 144 140 0,087 
8 С 3 145 2100 ҮЗ 64 000] 62280 | 28,8 1600 | 1456 0,670 
Ё 51 = 29,876 S, — 0,760 
8 8 0,011 


1720| 1712 1,69 


8000| 6280 4,46 


90 000| 82 000 | 38,00 


Partea dreaptă 
a arborelui 


S, — 44,161 
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5. Săgeata arborelui la mijlocul rotorului datorită greutăţii 
proprii Gr, 
Gr = т-а = 815-9,81 = 8 000 N = 800 daN: 


EU 2 2 ier 22.80 .— 2 402.44 == 
fa = T3 5, + 25,] = Situ 555 [45*-29,876 + 40°.44,161] = 


= 0,0023 cm. 


6. Săgeata arborelui la оси rotorului datorită tensiunii 
curelei, conform relației (9.21) 


л == 


7. Excentricitatea iniţială totală, conform relației (9.22) 

ep = 0,019 + 0,0023 + 0,000372 = 0,021672 ~ 0,0217 cm; 
cu e = 0,019 cm (din tabela 9.1 pentru 4; = 11 cm — partea 
dreaptá a arborelui). 


Forța de atracție magnetică unilaterală (relația (9.14)) 
a 1:52.50-0,71 
0,11.1,55 


тке b (1,54.5,- 91) -bz + bi: Sj] = 0,000372 cm. 


Р, = 0,981(2B3)? тоиы, „ = 0,981(2-0,75) 0,0217 = 
Y 


= 1630 daN. 


8. Săgeata inițială datorită atracției magnetice unilaterale 
inițiale 


Lm 0,0047 cm. 


Р 
fe = fact = 
9. Săgcata finală datorită atracției magnetice unilaterale 
fo 0,0047 


= N —— — = 0,0060 cm. 
f 1—m 1 — 0,216 
în care: 
йй EE _ 0,0047 — 0,216 
e, 0,0217 


10. Săgeata totală a arborelui datorită greutăţii proprii, in- 
tinderii curelei și atracției magnetice unilaterale, conform rela- 
tiei (9.23) 


f = fe + fa + fa = 0,000372 + 0,0060 + 0,0023 = 
— 0,008672 cm. 
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Verificarea rigiditátii arborelui 


f 0,008672 — 0,079 < 0,1 — vezi relația (9.18, a). 


8 0,11 
“11. Turaţia critică la funcționarea în sarcină 


п = 300 1—т _ 
di | = 


1 — 0,216 а 
= so аа = 5 550 rot/min > 1,3 namb = 1,3-1 200 = 


= 1560 rot/min; 


în care: 
namb = 1,2% == 1200 rot/min; 


== Ed А а TT 
fs 4 —0,000372. 777 = 119-107? cm si deci se neglijează. 


9.1.3. VERIFICAREA LA REZISTENTÁ A ARBORELUI 


Se trateazá cazul general cu transmisie prin curea. 
Se verifică secțiunea (B—B) figura 9.3, a si figura 9.3, b, 
aceasta fiind cea mai solicitatá. 


1. Cuplul de rotație М = "Му + "Му (да тј; (9.30) 
Му — cuplul nominal conform relației (9.1), іп дам ап; 


т — factorul de multiplicare al sarcinii corespunzător 
componentei constante a cuplului ; 
^ — factorul de multiplicare corespunzător amplitudinii 


cuplului cu semn variabil, care se suprapune peste 
componenta constantă. 

Valorile lui m si n sînt date în tabela 9.2. 

2. Solicitările la torsiune іп secțiunea (4—4) 


а) ти = "2 — [daN/cm?]; (9.31) 


T 


И/„— modulul de rezistență la torsiune (polar), іп сп. 


b) ду = 7 [daN/cm}] (9.32) 


in ambele relaţii: 
W.—0,2:d* [cm?]. (9.33) 
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TABELA 9.2 


Factorul de multipli- 
care a cuplului 


Limitele де vari- 
Tipul maşinii ане ale cuplului 


de rotire ТТІ Т” 
т | n 


Agregat de încărcare, generator pentru 


chimie М = Му = él 1 0 
Mașini electrice normale (1— 100) kW | + Mga;...0 1 ] 1 
Motor de laminor reversibll + Mmaz. -— Мутат 0 3,5 
Generator pentru alimentarea motoa- 

relor reversibile + Mmaz. ..0 1,5 1,5 
Motor pentru compresoare cu pistoane |+ Млаг. ..0 2 2 
Generatoarele agregatelor Diesel mMy...--nMy 1,25 2,5 
Electromotoare de tractiune Мта:...0 1,5 1,5 


3. Rezistenţele la torsiune reduse la rezistentele alternative 
(unde = = 0,6) sînt date de relaţia : 


95 


те = ће ту F Tsee = [daN/cm?] (9.34) 
95 
în care: 
RÀ, = 1,3 — coeficient de concentrare a eforturilor tangentiale; 
ce — rezistența dinamică limită la oboseală ; 
б, — rezistența la curgere. 
4. Momentul încovoietor în secțiunea В--В (fig. 9.3, b) 


Ma === —0) + (Po +G) 82 — (daN«m). (9.35) 


5. Solicitárile la incovoiere (alternative) 


Ме (aaN/cm?); (9.36) 


бо = ka 
а 
ће = 1,5, este coeficientul de concentrare а eforturilor la în- 
covoiere ; 
W, — modulul de rezistență la încovoiere (ecuatorial), în 
cm? ; 


W, = 0,1 d? [сюз]. (9.37) 


16 — Indrumar de proiectare a maginilor electrice 241 


6. Solicitările compuse reduse la cazul íncovoierii 
Orea = V02, + 472, [daN/cm?]. (9.38) 


Aceste solicitări trebuie să fie inferioare valorilor date în ta- 
bela din anexa 10. 


9.1.4. CALCULUL NERVURII LA ARBORELE CU NERVURI 
1. Efortul tangențial la capătul nervurii (fig. 9.6): 


2M 


T = —— [daN] (9.39) 
Diem 
M — cuplul de rotire conform relației (9.30) ; 
m — numărul de nervuri care preiau efortul ; 
D, — diametrul interior rotor, în ст. 
2. Grosimea minimă a nervurii 
6:T-h 
b =| [cm] (9.40) 
в, 
іп саге: 
сь = 600--900 daN/cm? — rezistența admisibilă ; 
h — înălțimea nervurii, in сп; 
1 — lungimea nervurii în cm. 


3. Efortul normal pe secțiunea medie а sudurii 
Pc гат. [daN]. (9.41) 


4. Solicitarea la întindere în cusătură 


P 
с: = ч < ва . [daN/cm?] (9.42) 
e* 
în care: е si / — grosimea si lungimea cusáturii, in cm. 


Valoare admisă: са = 900  [daN/cm*?]. 


5. Solicitarea la tăiere în cusăturile A si B (fig. 9.6) 
то —— ~ 0,35 г < ва [daN/cm?]. (9.43) 
e. 


e* 


cos 45° 


Valoare admisă: og = 600 [daN/cm?]. 
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9.2. CALCULUL MECANIC AL COLECTORULUI CU 
COADĂ DE RÎNDUNICĂ 


9.2.1. DIMENSIONAREA COLECTORULUI (vezi iig, 9.7) 


1. Principalele dimensiuni Dy, și 4, precum şi numărul de la- 
mele, К sînt determinate din calculul electromagnetic. 


2. Cotele constructive pentru tensiunea nominală Оу: 


а) > а, +5 TIE [mm] (9.44) 
în саге: 
jocul axial: а, — 0 — la mașinile cu rulmenţi; 
ау = (1,5--2,5) mm — la mașinile cu lagăre de a- 
Шпесаге; (9.44, а) 


b) 44, = ls + (2 + 3) mm; 

ls = (205-25) mm, este lățimea stegulețului. 

La mașinile mici: /, = (12--15) mm; 

c) cota de uzură: e=0,5 VD, (сш); (9.44, b) 
Dy, — diametrul colectorului în cm; 

d) ináltimea lamelei 


h=k YD—1 (ст) (9.44, c) 


k = 2,8 pentru mașinile speciale care сег strunjiri mai dese; 

k = 2,2 pentru mașinile normale. 

Grosimile lamelei rezultă din diametrul colectorului Dy, nu- 
mărul de lamele К și înălțimea lamelei 2. 


9.2.2. CALCULUL EFORTURILOR PRINCIPALE 


1. Calculul fortelor centrifuge 


Po = 0,1-ту;' ог. R; [daN] (9.45) 
în care: ' 
тұ — masa totală a colectorului (lamelele de cupru si lame- 
lele izolante), în kg ; 
2-т Лать " 
в ad [rad/s] ; (9.46) 
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namb — (гађа de ambalare, în rot/min (v. relația (9.20); 
ЮМ  — raza centrului de greutate față de аха de rotație 
(raza de inerție) ; 


Ri = Rm + TET [m]; (9.47) 
Rm — raza medie a lamelei de colector ; 
Rm = Pet [m]. (9.47, a) 


2. Calculul rezultantei forțelor elementare de apăsare pe fe- 
("іе laterale ale lamelelor (de boltire). 


a) Forța de apăsare pe o față a lamelei 


Р ==>р.5 [daN] (9.48) 
in care: 

S — suprafața laterală a lamelei: S ~ (lj —/j):h  [cm?]; 
9.49) 

$ — presiunea specifică de stringere a lamelei: 

3 
= Dom) | De)? 2 

} = 60 + 5 | m | [daN/cm?]. (9.50) 


b) Rezultanta forțelor elementare, radială : 
— pentru o lamelă : 


Py = 2P sin Ө [daN] (9.51) 
in care: 


0 == 27 = E [radiani] ; (9.52) 
2K K 


K — numărul de lamele ale colectorului. 
Unghiul 0 fiind mic, sin 0 se aproximeazá prin arc 0 si deci : 
Py —2P 5 [daN]; (9.53) 


— pentru tot colectorul : 
Ppt = 2р2 К = 2mP = 25 [daN]. (9.54) 


3. Forța totală radială (centrifugă si de boltire) : 
PR = Po + Ррг [daN]. (9.55) 
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9.2.3. CALCULUL REZISTENTELOR ÎN PĂRȚILE PRINCIPALE 
ALE COLECTORULUI 


1. Solicitările în buloanele de strîngere ale colectorului la rece 
Р, = ГЕ. 8 а [daN]; (9.56) 


Pg — forța radială totală (relația (9.55). 
2. Solicitarea suplimentară Ру, а colectorului datorită cres- 
terii temperaturii 


= ARE 


ca ыыта ы | ANI) (9.57) 


. lcu lre 


în care: 

a) În cazul colectoarelor strînse cu buloane lungi (fig. 9.7 a) 
se pot lua valorile : 
— pentru bobinaje izolate clasa В: Ocu = 80°С; Өре = 50°С; 
— pentru bobinaje izolate clasa F : Ocu = 90°C ; Өре = 60°С; 

b) În cazul colectoarelor strînse cu piuliță, diferența între în- 
ае cuprului si a fierului (bucșa colector) este de numai 15-- 
оС; 

secțiunea cuprului Scu este (v. fig. 9.7): 


Scu = „РК [ст]; (9.57, a) 


secțiunea fierului Sg, este: 
— pentru colectoare strinse cu buloane 


Sia = me [стз] (9.57, b) 
in care: : 
т — numărul buloanelor de stringere ; 
„d — diametrul de calcul al bulonului de stringere, іп cm; 
— pentru colectoare strînse cu piulița pe bucșă (fig. 9.7, с) 
Sro = + (Dă — Оһ) [ст] (9.57, c) 
în care: 
Dev — diametrul exterior al bucșei (sub colector), în cm; 
Div — diametrul interior al bucșei, în cm; 
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acu = 1,65-107? 1/°С; Ecu = 1,15:10% daN/cm? ; 


ape = 1,3-10 1/°С; Еро = 2,1:10% daN/cm? ; 
lfe — lungimea bulonului sau lungimea bucșei, în ст; 
са — lungimea de calcul a lamelei de colector, în cm: 
lcu = Ik — kh [cm]. (9.58) 
3. Efortul de stríingerc lateral, suplimentar, al lamelei 
АРр = Py 2 [daN]. (9.59) 
19 o, 


4. Eforturile totale radiale la cald 
PR = Pg + AP, [daN]. (9.60) 


5. Solicitárile in buloane sau bucșă în noul caz vor fi: 
Lă 
P= FR tg e, [daN]. (9.61) 
— Solicitarea unui bulon P; = Ps . 
m 


Li 
~. А s. ^ . АР . . 
Rezistenţa de întindere in bulon va fi: o, = EE trebuie ca 
această valoare să fie mai mică decît са din anexa, 10. 
Lă 


i - Р; . 
Іп cazul strîngerii си ріш а о; = <=! care de asemenea 


See 

trebuie să fie mai mică decît oa. : 
6. Solicitárile în coadă de rîndunică (v. fig. 9.7): 

a) La încovoiere în secțiunea 4—4 : 


Р 
— La тесе: 64 = XE [daN/cm?] (9.62) 
in care: 
Рр — din relaţia (9.55), iar c si A, din figura 9.7; 
Во — grosimea medie a lamelei pe înălțimea /4. 
— Га сада : og = 64: PR [daN/cm?]. (9.63) 


Valorile lui бұ si 6; nu trebuie să depășească 1 200--1 800 daN/ 
[cm?. 

b) La încovoiere în secțiunea B—B (la mijlocul colectorului) : 
Ре 
8K 


Această valoare, la colectorul neuzat, nu trebuie să depă- 
şească 1 500--1 800 daN/cm*. 


On = 


ет [даМ/ст?]. (9.64) 
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au] 
Ж 


72; 7 Р, 
КЕ прса 
BI. 


Ж 
ЭШ ЕГІН 


D 


V 


b) 


a) 


Fig. 9.8. Conuri de presare a colectorului : 


a — forţele care acţionează şi axele de referinţă pentru determinarea momentului 
de inerție ; b — zonarea secţiunii conului în vederea determinării momentului de 
inerție. 


7. Solicitările la strivire în conurile de micanită 
la rece: 


Om ПЕНН х жене [daN/cm?] ; (9.65) 


B 2K -a-Bo С05 01 


la cald: 


PF a PR 2 
Om = CEPR ESTEE (daN/cm?]. (9.66) 


Aceste solicitări nu trebuie să depășească 400—500 daN/cm?. 

8. Solicitările în flangele conice de stringere (vezi fig. 9.8), 
rezultă în funcție de momentul de inerție 1, și coordonatele x; 
Si Ym ale punctului cel mai solicitat „m“, în raport cu centrul de 
greutate О. 

De aceea se procedează mai întîi la aflarea acestora. 

Fie х-х şi y—y axele centrului de greutate O, iar Rọ raza cen- 
trului de greutate al flanșei conice. 

Se descompune secțiunea flanșei in secțiuni elementare. 

Fie S; suprafața acesteia, iar у; distanța centrului ei de greu- 
tate pînă la interiorul flanșei de diametru D. 

Raza R, este dată de relaţia: | 


Ro = 2 + ув [em] (9.67) 
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în care: 
Уһ — distanța centrului de greutate al flangei conice pînă la 
diametrul interior al ei, D: 


уп = с [ст]. (9.68) 


În mod asemănător, se procedează și pentru poziția axei y—y 
față de un punct m cel mai solicitat, rezultînd: 


Xm = e [cm] (9.69) 


4, fiind distanţele centrelor secfiunilor S, la punctul m. 
Momentul de inerție al secțiunii în raport cu аха у-у: 


Ту = Yay + 5) [cm] (9.70) 
în care: 

lay; — momentul de inerție al secțiunii elementare respec- 
tive „i“ în raport cu axa care trece prin centrul ei 
de greutate, paralelă cu аха у--у, în сте; 

44  — distanța де Ја аха у-у pînă la centrul de greutate al 
secțiunii respective, în cm. 

Exemplu : 


În figura 9.8, b se pot lua patru secțiuni, separate prin linii 
subțiri, si notate cu (p, (2, © si &. 
Cotele literare, pentru exemplificarea calculului centrului de 
greutate $i al momentelor de inerție, sint date pe figură. 
Poziţia centrului de greutate: 
— față de о axă ce trece prin m si este paralelă cu аха у--у 
tinind cont de toate secțiunile: 
по, + p; Е + ik Коз Е + z) + тэ . = 21 
хт = [em]; (971) 
2104 
UD, + ро, + Коз + ru 
— față de аха ce trece prin n care e paralelă cu аха x—x: 


ил + Роз С + ze коз 72 + vu — 2") 
у» > [сю]. (9.72) 
UD, + ub, + Код + = 
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Momentul de inerție al sectiunilor : 
— în raport cu axele proprii (paralele cu y— y, însă prin cen- 
trul lor) : қ 


Ағы vp? Dk? I 2,23 
lan= үу ; lan == "ту i Tan = ay ila = в 


— în raport cu аха у--у (relația (9.70)) : 


Ту = nu? + (Ху — xa)? + ne + VP (a d ri m) i 


k 2 E 
+З“ о pam) + а. 
{$ = | [cmt]. (9.73) 


Solcitarea maximă la întindere. 
Fibra cea mai tensionată va fi cea care trece prin punctul m 
de coordonate (față de axele x si y) xm și Ym, in care: 
Xm, este cunoscut din relatia (9.71) ; 
D 
Ут = T = R (сп). (9.74) 
Rezultă astfel: 


Om -PRR _ [к + b tg a) 77 d = + 2Poy (daN/cm?] 
y 


4т(В, + Um) S- PR 
(9.75) 
în care: 
Ру — conform relației (9.60) ; 
S  — secțiunea unilaterală a flanșei сопісе, іп cm? (suma 
celor 4 secțiuni din exemplul precedent) ; 
Роу — forţa centrifugá a flansei conice ; 
Po; = 0,1-ту-ө? Ro [daN] ; (9.76) 
ту — masa flansei conice, în kg; 
о -- viteza unghiulară, conform relației (9.46). 


Valoarea lui ољ nu trebuie să depășească valoarea k-o., unde: 
сс, este limita de curgere a materialului flanșei conice ; 
k = 0,5 — pentru flange сопісе din oțel laminat; 
k = 0,8 — pentru flange conice din oţel forjat; 
k = 0,25 — pentru flanșe conice din fontă. 
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9.3. CALCULUL MECANIC AL ROTORULUI 


9.3.1. CALCULUL MIEZULUI POLAR AL MAŞINII SINCRONE 


1. Prinderea polului prin coadă în T sau coadă de rîndunică, 
de butuc sau de arbore (fig. 9.9). 
Forța centrifugă totală a polului 


Fe = 11 пије (225. | m 
| т ЕС [daN] (9.77) 
in care: 

па = Тса + Тре + тс — masa totală a polului, іп kg; 
unde : 

mcu — masa cuprului înfășurării, în kg; 

туе — masa fierului polului, în kg; 

те -- masa coliviei de amortizare, in kg; 

К  — raza centrului de greutate al polului, în cm și anume: 

К=А+ T icm] (9.77, b) 

în care (v. fig. 9.9): 

A — apotema poligonului secțiunii butucului, în cm ; 

h — înălțimea polului (fără coada în T), în cm. 


Forța centrifugă pe unitatea de lungime a polului 


= == [daN/cm] (9.78) 
cu / — lungimea polului, in cm. 


În funcţie de această solicitare din tabela 9.3 se alege numărul 
de Т-чгі, forma constructivă și dimensiunile respective. 


2. Prinderea polului prin şuruburi, de butuc (fig. 9.10). 
Forța centrifugă Fe, conform relaţiei (9.77). 
Solicitarea în buloane 


fium = [daN] (9.79) 


în care: 


т — numărul de buloane, pentru un pol. 
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TABELA 9.3 


Principalele dimensiuni ale cozilor de pol în T si a butucilor 
respectiv si solicitările admise pe un T la vitezele de ambalare 


а) Pol 


Material О! 37-1n 


1 Dimensiuni coadă pol | Dimensiuni ca- | Сгоѕі- | Sarcina admisă 
Nr. de | Tipu (mm) nal butuc (mm) | mea |pe un T (daN/cm) 
T Eu tablei 


«|» |с|е|к|г а |а [А | (тт) nesudat | sudat 


| 0,5 | 450 600 
1 | 12| 24| 24| 12| —| 1 | 14| 26| 25| 12 monti 

1 600 | 1 100 
p SF SER 

1 800 | 1 100 


1,5 1500 |2000 


1 700 |1100 


1,5 2100 |2800 


1 620 |1300 


1,5 2200 | 2 900 


1 530 |1800 
5 | 38| 70| 58| 321110) 1,5] 42| 74| 60| 32 


1,5 2500 | 3400 
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Fig. 9.9. Sisteme de fixare a polului Fig. 9.10. Prinderea polului de 


mașinii sincrone : butuc prin prezoane și рішіе. 
а — coadă în „Тт“; b — coadă de rin- 
dunică. 


Fig. 9.11. Schema solicitărilor la un pol de maşină sincronă. 
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“Solicitarea specifică la întindere 
or = ЗЕ» [daN/cm?] (9.80) 
x di 


în care: 

d — diametrul bulonului, în cm. 

Valoarea admisă : og = 1 000 daN/cm*. 

3. Calculul cornului piesei polare (fig. 9.11). 

a) Forța centrifugă a greutăţii proprii a cornului polar, pe 
1 cm lungime, i 


= 11 тек vox. daN 9.81 
@с MeNe | 1:600 [daN] ( ) 
în care: 
me — masa cornului polar pe lungimea de 1 cm a polului, 
în kg; 
Ке — raza centrului de greutate al cornului polar, în cm. 


b) Forța centrifugá a bobinei polare, pe 1 cm lungime, 


2 
RIT cas ЕГІ daN 82 
To 020 + bm + 205) (1000 Eon] (7:92) 
în care: 
ть — masa bobinei, in kg; 
! — lungimea miezului polar, în ст; 
bm — lățimea miezului polar, în сіп; 
К, — raza centrului de greutate al bobinei, іп ст; 
by — grosimea bobinei, în cm.. 


c) Forţa exercitată pe 1 cm lungime a cornului polar de către 
piesa de distanță interpolară, datorită apăsării bobinei, 


Ру 


да = 2m B tga [дам] (9.82, а) 


în саге: 


Ру — componenta normală а forței centrifuge а bobinei 


қы 11 R te a IRI Eri (daN] (9.83) 
20 + ba + 2b) (1000 


К = - +%Ь [cm] — vezi figura 9.11; 

ть — masa bobinei rotorice, (identic cu m» din relaţia (9.82)) ; 
В — lăţimea unei piese de distanță, în cm; 

т — numărul pieselor de distanță. 


d) Forța exercitată pe 1 cm din lungimea cornului polar, de 
către forța centrifugă a pieselor de distanță 


” Qu 
== Хе 9.84 
Яа 2 В cosa [da] ( ) 
în care: 
Qa — forța centrifugă a tuturor pieselor de distanță: 
mE | Қ Tamb |2 7). 
Оа = 11 тта- Ка -- [аах]; (9.84, а) 
180 , 
а = —>; 
2р . 
т — numărul de distanfoare pe lungimea polului ; 


ma — masa unui distanfor, în kg. 


Momentul de încovoiere în secțiunea m—m, ре 1 cm de lun- 
gime a polului: 


M = 4, + qele + (qa + да) а [daN-m] (9.85) 


în care: і, le și la sînt, conform figurii 9.11, іп m. 
Solicitarea la încovoiere 


uM 10% aaN/cm1] (9.86) 


cu й conform figurii 9.11, în ст. 
Valori admise: а, < 700 daN/cm?, pentru tablă groasă de 
1 mm; 
сі < 1000 daN/cmn?, pentru tablă de 1,5 mm. 


OBSERVAȚII. Dacă in secțiunea m—m cade o gaură a in- 
fășurării de amortizare atunci din ^ se scade înălțimea istmului 
şi 1/2 din diametrul găurii (vezi fig. 9.11, 0). 


Pentru o situaţie intermediară valorile lui /,, Je și lu se iau 
faţă de centrul O al suprafeţei solicitate. 


255 


9.3.2. CALCULUL CONSOLIDĂRII BOBINAJELOR 


1. Consolidarea bobinajelor rotorice în crestături prin pene 
(fig. 9.12). 

Forța centrifugă a unui cm de bobinaj și izolație conținut în 
crestătură inclusiv pana este: 


Fe = 5,5 (mou + пнг)-(0 — №): Er [daN] (9.87) 


1000 
in care: 
mcu — masa unui cm de bobinaj, în kg; 
"i; — masa unui cm de izolație + pană, în kg. 
Solicitarea la încovoiere a penei 
gie: E [daN/cm?] (9.87, a) 
k 
în care: 
b, — lăţimea crestáturii, în cm ;- 
hy — înălțimea penei, în cm. 
Solicitarea la forfecare 
жазда a [daN/cm?]. (9.88) 


Valorile admisibile ale solicitărilor penei, sînt indicate în 
tabela 9.4. 


TABELA 9.4 
Valori admisibile, in daN/cm? 


Pene lemn fag 


P 1 1 P ti P ticlotextolit 
impregnat © presat şi impreg- Карину % епе 5 со exto 
с T в | T с T с T 
60— 80 20 400 | 200 250 150 450 250 


2. Bandajul la capetele de bobină (fig. 9.13). 
Forța centrifugă la care este supus capul de bobină 


Tamb |2 
Fe = 11 ту R TA [daN] (9.89) 
în care: 
туу — masa capului de bobină, în kg; 
R  — raza centrului de greutate, în cm. 
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Fig. 9.12. Solicitarea unei pene de 
crestătură deschisă pentru rotor. 


Fig. 9.14. Solicitările unei bo- 
bine pentru rotor de mașină 
sincronă. 


Fig. 9.13. Capăt de bobină rotorică, bandajat. 


17 — Indrumar de proiectare a masinilor electrice 


Solicitarea care revine pe o secțiune transversală unilaterală 
a bandajului bobinajului 


= F, [daN]. (9.90) 
2x 

Numărul de spire ale sîrmei de bandaj cu diametrul d este: 

C 
= 1,27 —— 9.91 
з d*(c — со) ( ) 
їп саге: 

o — jumătate din solicitarea admisă la întindere a materia- 
lului bandajului. Pentru sîrmă arc se va lua с ~ 2 800 
daN/cm? ; 

со — solicitarea datorită greutății proprii а bandajului 

во = 0,981 y (=) [daN/cm?] (9.92) 
unde: 

Y — masa specifică a materialului bandajului, în kg/dm? ; 

Jamb = mre [m/s] — viteza periferică de ambalare, 

D — diametrul bandajului, în m; 

namb -- turatia de ambalare, іп rot/tain. 


Bandajarea bobinajelor rotorice, în momentul de față, se exe- 
cută şi cu bandă de fretare din fire de sticlă numită și bandă 
polyglas. Această bandajare înlocuiește cu mult succes bandajul 
din sîrmă arc și este electroizolant. 

Numărul spirelor din bandă de fretare ns, necesar pentru con- 
solidarea unui bobinaj rotoric se ia în comparație cu numărul de 
spire din sîrmă arc п, (vezi relația (9.91)) astfel: 


пъ = kn (9.91, a) 

in care: 

k — coeficient care se ia în funcție de grosimea sîrmei arc si 

de dimensiunile benzii de fretare. 

Pentru bandă polyglas coeficientul k se dă în tabela 9.5. 

3, Consolidarea bobinajului rotoric la mașinile sincrone. 

a) Componenta normală a forței centrifuge a unei spire a bo- 
binajului rotor (fig. 9.14), 


Ру, = = [daN] 
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TABELA 9.5 
Valorile coeficientului k pentru bandă polyglas 


Diametrul strmci 


are (mm) 0,8 12 | 15 |20 


Bandă 0,3 х 20 | 0,18 | 0,28 | 0,40 | 0,60 | 1,10 | 1,30 | 1,70 | 2,20 


k | Bandă 0,3x25 | 0,14 | 0,23 | 0,32 | 0,48 | 0,85 | 1,00 | 1,30 | 1,80 


Bandă 0,3x30 | 0,12 | 0,19 | 0,27 | 0,40 | 0,70 | 0,85 | 1,10 | 1,50 


în care: 
Ру — conform relației (9.83), în дам; 
Wwe — numărul de spire al bobinei rotor. 


b) Forţa de întindere unilaterală in secțiunile A—A si B—B 
С= 2n [daN]. 


c) Momentul încovoietor maxim іп locurile de încastrare 


Mmax = 20300 [daN -m] (9.93) 
in care: 
2 — lungimea interioară a bobinei, în m; 
by — grosimea bobinei, in m. 


d) Solicitarea specificá maximá la intindere in cuprul bobinei 


OCu max == m EH p (daN/cm?] (9.94) 


in care: 
b. 
Иби айты [cm]; 


b — grosimea conductorului in cm ; 
h — înălțimea conductorului în cm. 


Dacă această valoare depășește (500-600) daN/cm?, atunci 
sînt necesare piese de distanţă. 
e) Numărul de piese de distanţă, pe lungimea polului 


m = ү mu 1, (9.95) 
500 
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f) Presiunea laterală a distantorilor asupra bobinei (fig. 9.15) 


Q = Ри [daN]. ` (9.96) 
2m 
g) Forța radială pe care o preiau distanforii — fără forța 
centrifugă proprie (fig. 9.15) 
T = 2Q sin « [daN]. (9.97) 
în care: 
UE 
2p 


La calculul şurubului de prindere a piesei de distanță, pe lîngă 
forța Т se mai adaugă și forța centrifugă proprie a ei. 


9.4. CALCULUL MECANIC AL STATOARELOR 


9.4.1. CALCULUL FIXĂRII POLILOR LA MAŞINILE DE 
CURENT CONTINUU 


Forța totală de stringere a șuruburilor pe un pol (fig. 9.16): 


2 hm 1 100 M 
"bes d m ыр p.p, |4481 (9.98) 


in care: 
hm ŞI bg — înălțimea și lățimea polului in cm; 
$ — numărul perechilor de poli ; 
Da — diametrul interior al polilor in cm; 
M — cuplul de rotaţie conform relaţiei (9.30) ; 
2 -- coeficient ce tine cont de faptul cá suprasarci- 
nile se vor putea aplica brusc. 


Solicitarea unui șurub 


Ру = a [daN] (9.99) 


în care: 
m — numărul de şuruburi pe pol. 


Diametrul şurubului 


d = ya [cm] (9.100) 
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în 


care : 
Ga < 1000 daN/cm2. 
9.1.2. CALCULUL DEGETELOR DE PRESARE (de pe tolele 
marginale fig. 9.17) 


Forța totală uniform distribuită care tinde să incovoaie de- 


getul de presare: 


în 


în 


Fa = hebam:b [daN] (9.101) 
care : 
he — înălțimea crestăturii respectiv a dintelui în сп; 
bam — lățimea medie a dintelui în cm; 
— presiunea finală de presare a tolelor : p x 15 daN/cm?. 
Sarcina fiind uniform distribuită, se obține 
q = bam: [daN/cm]. 
În reazimul (m — m), figura 9.17, rezultă momentul 
4d 
Му = I [daN cm]. (9.102) 
Solicitarea la incovoiere este: 
а, = Мв .%Ме [daN/cm?] (9.103) 
У, b-hă 
care : 
b — lăţimea (grosimea) degetului de presare în ст; 
ha — înălțimea degetului de presare în cm. 
Valori admise : 
ба < 1000 daN/cm?, pentru OL 37; 
ба < 2000 daN/cm?, pentru OL 50. 
9.4.3. CALCULUL SEGMENTULUI DE PRESARE 
Verificarea la forfecare în secțiunea (а—а) figura 9.17: 
Forţa care solicită segmenții 
з = 2: Ра + - [D$ — (D + 2-)*]- [daN] (9.104) 
сате: Z — numărul de crestături ale miezului ; 


Fa — calculat cu relaţia (9.101). 
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Solicitarea unui segment, dacă pe circumferință există м, seg- 
menti, 


Е 
fa = == [daN]. (9.105) 
Solicitarea specificá la forfecare 
т= "a [daN/cm?] (9.106) 
în care: pe 
b, si ls — lățimea și lungimea unui segment, іп cm. 


Valori admise: та « (720--1 200) daN/cm?, pentru OL 37; 
та < (960--1 440) daN/cm?, pentru OL 50 


9.5. CALCULUL DE ALEGERE AL RULMENTILOR 


Luăm cazul general: rulment cu role de partea acfionárii și 
cu bile de partea opusá, iar transmisia prin curele. 
Reacfiunile în lagăre rezultă (vezi fig. 9.18): 


Pys Ponte +G + Р: 5 [daN] 


(9.107) 
Рв = (G + Ра) + Рст [daN]. 
Semnele + se referă la sensul forțe Рс care poate să fie în 


acelaşi sens cu greutatea G sau opus. Pentru acoperire se ia, pentru 
ambii rulmenţi, semnul +. 


|», = p, (daN] — forța de atracție magnetică unila- 


teralá finală. 
Pentru P, f, 51 fs vezi relaţiile (9.14), (9.15) și (9.16). 


Fig. 9.18. Schema princl- 
plalá de solicitare a lagă- 
relor. 
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— Alegerea rulmentilor se face din STAS 3041-68, pentru 
rulmenţii cu bile, si STAS 3043-68 pentru rulmenfii cu role, 
în funcție de reacţiile în reazime Рд și Рв și de turafia respec- 
tivă a mașinii. 

— Verificarea la durabilitate în ore de funcționare 


L, = Lu [ore] (9.108) 
n:60 
în care: 
Іһ — durabilitatea în ore de funcţionare ; 
L -- durabilitatea în milioane rotații ale inelului interior 
(sarcina periferică pe inelul interior) 
zi 
P 
unde : 
C — capacitatea de încărcare dinamică іп daN ; se ia din 
cataloagele sau STAS-urile respective pentru rulmenţi ; 
P — sarcina dinamică echivalentă. Pentru sarcini radiale 
P = Ра sau Рв, în дам; 
p — exponent care depinde de felul contactului intre corpul 
de rostogolire si calea de rulare: 
p = 3 pentru rulmenții cu bile (contact punctiform) ; 
p = 10/3 pentru rulmenfii cu role (contact liniar). 
La de obicei trebuie să fie de circa 2 ani de funcționare; 


deci: La ж 15000 ore. 


9.6. CALCULUL CARCASELOR 


Pentru determinarea rigiditáfii carcaselor, trebuie să fie satis- 
făcută inegalitatea : 
a) pentru mașinile de curent continuu și sincrone 


Сс, R2 
1 е. 
21590 (9.109) 
іп саге: 
I — momentul de inerție al carcasei, în сте; 
Ge — greutatea jugului magnetic cu polii și înfășurările lor 


pentru mașinile de curent continuu, iar pentru mașinile 
sincrone greutatea carcasei singure (fără miezul magnetic), 
apreciată în prealabil, în daN ; 

Re — raza stratului neutru al secțiunii transversale a jugului 
statoric sau a carcasei, їп cm. 
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b) pentru mașinile asincrone 


Неге 
I > DOO. (9.110) 
În care . К | . 
Ге — lungimea fierului activ, in cm; 
Re — raza după stratul neutru al carcasei, іп cm. 


La determinarea prealabilă a momentului de inerție al carcasei 
mașinilor de curent alternativ se poate lua în locul razei stra- 
tului neutru, raza medie a secțiunii transversale a carcasei egală 
aproximativ cu: 


R x D, [cm]: (9.111) 


D, — diametrul exterior al miezului magnetic, în cm. 


ANEXA 1 


29 40 воо 1200 1600 2000 240 2800 3200 3400 3600 


Fig. 1-1. Curba de magnetizare a tablei de oţel 
electrotehnic laminată la cald, slab şi mediu ali- 
ată (grosimea = 0,5 mm). 


TABELA 1-I 


Tabela de_mțagnelizare a tablei de otel electrotehnic laminală la cald 
slab şi mediu ‘aliată (grosimea nominală A == 0,5 mm): Н(Ајст) 


2) | o | оо | 002 | ооз | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 si м d» 
4A | 1,4 | 143| 1,46] 1,49 | 152] 1,53] 158| 161| 164| 1,67| 0, 
„5 | L71| 1,76] 1,79| 1,83| 1,87| 191| 195| 1,99| 203) 2,07|0, 
у 2,1) 2,16] 2,21) 2,26| 2,31| 2,36 | 2,41| 2,46| 2,51] 2,56 | 0, 
, 2,61] 2,66] 2,71| 2,76 | 2,81 | 2,87) 2,93 | 2,991 3,06 | 3,12, 0, 


3,44 | /3,52 | 3,60 | 3,69 | 3,78 | 3,87 
4,37 | 4,47 | 4,58 | 4,69 | 4,80! 4,91 
5,55) 5,70 | 5,85 | 6,00 | 6,15 | 6,31 
7,20 | 7,39! 8,59 | 7,79 | 8,00 | 8,21 
9,46 | 9,76 | 10,1 | 10,4 |10,7 | 11,0 
13,0 | 13,4 |13,8 | 14,3 | 14,8 |15,3 
18,6 | 19,5 | 20,5 | 21,5 | 22,6 | 23,8 
31,1 | 322 | 34,8 | 36,6 | 38,8 | 41,2 
55,3 | 58,8 | 62,3 66 | 69,8 | 73,7 
96.3 101 106 111 116) 122 
152) 159| 166 173 180] 188 
236| 246| 256| 268| 282| 296 
390 | 420| 455| 495| 545| 595 
960 | 1 040 | 1 120 | 1 200 | 1 280 | 1 360 
1 760 | 1 840 | 1 920 | 2 000 | 2 080 | 2 160 
2 360 | 2 640 | 2 720 | 2 800 | 2 880 | 2 960 
3 360 | 3 440 | 3 520 | 3 600 | 3 680 | 3 760 
4 160 | 4240 | 4 320 | 4 400 | 4 480 | 4 560 


4 


3,18] 3,24| 3,37| 3,37 
3,97| 4,07| 4,17| 4,27 
6,02] 5,14| 5,27| 5,41 
6,47| 6,64] 6,82| 7,01 
8,43! 8,66) 8,91) 9,18 
11,4 | 11,8 | 12,2 | 12,6 
16,4 | 17,1 | 17,8 
25,0 | 26,4 | 27,9 | 29,5 
43,7 | 46,3 | 49,1 | 52,2 
77,8 | 82,0 | 86,3 | 90,7 
128| 134] 142] 146 
197| 206] 216| 226 
310| 325| 343] 365 
655] 725] 8001 880 
1 440| 1 520| 1 600| 1 680 
2 240| 2 320| 2 400| 2 480 
3 040| 3 120| 3 200| 3 280 
3 840|3 920] 4 000] 4 080 
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Curba de magnelizare a tablei de ofcl eleci rotehnte luminată la rece 
cu cristale ncorientale (grosime maximă 0,5 mm) 
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ANEXA 3 
TABELA 3-1 


Tabela de magnetizare a tablei de otel cu grosimea 1 -- 2 mm (pentru 
poli): H(A/cm) | 
Mm. 


BIT] | o | 001 | оо | ооз | оо | oos | оов | oo | оов | 0,09 


ол | 1 
02 | 14 
03 | 18 
04 | 24 
0,5 2,5 2,75 ~ 
0,6 | 2,95 3,2 
0,7 | 3,45 3,79! 
0,8 | 4,05 44 | 
0,9 | 48 | 49 | 4,95] 505| 51] 52 | 53 | 54 | 5,5 | 56 
10 | 5,7 | 582| 5,951 6,07| 6,15| 63 | 642| 6,55| 665| 6,8 
11 | 69 | 703| 7,2 | 7,31] 748| 7,6 | 775| 7,9 | 8,08| 8,25 
1,2 | 845| 86 | 88 | 90 | 92 | 94 | 96 | 9,92 | 10,15 | 10,45 
1,3 |10,8 | 11,12 | 11,45 | 11,75 | 12,2 | 12,6 |13,0 |13,5 | 13,93 | 14,5 
1,4 |14,9 |15,3 | 15,95 | 16,45 | 17,0 | 17,5 | 18,35 | 19,2 |201 |214 
1,5 |227 |245 |266 | 27.4 |28,8 |30,5 |32,0 | 34,0 |36,5 |37,5 
1,6 | 40,0 |425 |45,0 |47,5 |50,0 | 52,5 |55,8 |59,5 |62,3 | 66,0 
1,7 |70,5 |75,3 | 795 |84,0 | 88,5 | 93,2 | 98,0 | 103,0 | 108,0 | 114,0 
1,8 | 119,0 | 124,0 | 130,0 | 135,0 | 141,0 | 148,0 | 156,0 | 162,0 | 170,0 | 178,0 
1,9 | 188,0 | 197,0 | 207,0 | 215,0 | 226,0 | 235,0 | 245,0 | 256,0 | 265,0 | 275,0 
2,0 | 290,0 | 302,0 | 315,0 | 328,0 | 342,0 | 361,0 | 380,0 

TABELA 3-11 


Tabela de mugnelizare peniru oțel turnat, forjal si table groase la- 
minate : Н(Ајст) 


BIT] | o | 004 | оо | oos | о |'0,0 | оов | 0,07 | eos | 0,09 


о, | о 0,08 | 0,16| 0,24| 0,32 | 0,4 | 0,48| 0,561 0,64| 0,72 
0,1 | 0,8 | 0,88 | 096| 104| 112| 12 | 1,28! 1,36] 144| 1,52 
02 | 16 | 168| 176| 1,84| 192| 20 | 2,08| 2,16] 2,24! 2,32 
03 | 24 | 248| 2,5 | 2,64| 2,72! 2,8 | 2,88| 2,96 3,04| 3,12 
0,4 | 32 |3,28 | 3,36 | 3,44 | 3,52| 3,6 | 3,68| 3,76| 3,84| 3,92 
0,5 | 4,0 | 404| 417| 426| 434| 4,43 | 4,52| 461. 47 | 4,79 
0,6 | 488| 4,97] 5,06| 516| 525| 535| 5,44| 554| 5,64| 5,74 
0,7 | 584| 5,93| 6,03| 6,13] 623| 6,32| 6,42| 6,52| 6,62| 6,72 
0,8 | 682| 6,93] 7,03| 724| 734| 745| 7,55| 7,66| 7,76 | 7,87 
0,9 | 798| 810| 823| 8,35 | 8,48| 8,5 | 873| 8,85| 898| 9,11 


TABELA 3-11 (continuare) 


BIT] | o | ош | оо | oos | оо | oos | 0,6 | 0,07 | oos | 0,09 


0 9,24 | 9,38] 9,53| 9,69] 9,86 | 10,04 | 10,22 | 10,39 | 10,56 | 10,73 
1 |10,9 |11,08| 11,27 | 11,47 | 11,67 | 11,87 | 12,07 | 12,27 | 12,48 | 12,69 
2 |12,9 | 13,15 | 13,4 | 13,7 | 14,0 | 14,3 | 14,6 | 14,9 | 152 | 15,55 
3 |15,9 | 16,3 | 16,7 | 17,2 |17,6 |18,1 |186 |192 |19,7 | 20,3 
4 |20,9 |21,6 | 22,3 | 23,0 | 23,7 |24,4 | 25,3 | 26,2 |27,1 | 28,0 
5 |28,9 |29,9 | 31,0 | 32,1 | 33,2 | 34,3 | 35,6 | 37,0 | 38,3 | 39,6 
6 |41,0 | 42,5 | 44,0 | 45,5 | 470 | 48,7 | 50,0 | 51,5 | 53,0 | 55,0 


~ 


ка ке мл Ба ма Ба Ба 
M 


~ 


TABELA 3-111 
Tabela де magnelizure peniru fontă: Н(Ајст) 


BT] | о | ош | 0,02 | ооз | o4 | oos | оов | 0,07 | оов | 0,09 


0 0 1 2 28 | 35 | 42 | 46| 5 54 | 67 
ол | 6 6,3 | 6,6 | 69| 72 | 7,5 | 78 | 81 | 84 | 87 
0,2 | 9 93 | 96 | 99 | 102 | 10,5 | 10,8 | 11,1 | 11,4 | 11,8 
0,3 | 12,2 | 12,6 | 13 |13,4 | 13,8 | 143 | 147 | 15,1 | 15,6 | 16 
04 | 164 | 169 | 17,5 | 18 | 186 | 19,1 | 19,7 | 20,2 | 20,8 | 21,4 
0,5 |22 |226 | 23,5 | 24 |247 | 25,3 | 26,2 | 27 | 27,8 | 29,6 
0,6 | 29,4 | 30,3 | 31,3 | 32,2 | 33,2 | 34,2 35,2 | 36,2 | 37,2 | 38,2 
0,7 | 39,2 | 40,5 | 4,8 | 43,2 | 446 | 46 | 47,5 | 49,1 | 50,7 | 52,3 
0,8 | 54 | 55,7 |57,5 | 59,3 | 61,1 | 63 |65 | 67,1 | 69,3 | 71,4 
0,9 | 73,6 | 75 | 77,8 | во |83 | 86 | вә |92 |95 | 8 
10 |101 [105 |108 |12 |16 [20 |124: |08 (|132 [136 
1,1 |140 |ма |49 |154 |159 [65 |170 |175 [181 [180 


1,2 |192 198 |204 1211 215 |225 |232 |240 |247 |255 
1,3 |262 |270 |278 |286 |294 |303 |342 |321 330 |339 


Diametrul 
nominal 


0,020 
0,025 
0,032 
0,010 
0,050 
0,063 


0,071 
0,080 
0,090 
0,100 
0,112 
0,125 
0,140 
0,160 
0,180 
0,200 
0,224 


0,250 
0,280 
0,315 
0,355 


0,400 
0,450 
0,500 


0,560 
0,630 


0,710 


0,750 
0,800 


0,850 
0,900 


0,950 
1,000 


1,060 
1,120 


1,180 


TABELA 4-1 


ANEXA 4 


Dimensiunile şi secţiunile conductorilor rotunzi (Exttas din 


STAS 685-75) 


Abateri 
limită la 


Secţiunea 
nominală 


0,000314 
0,000491 
0,000804 
0.00126 
0,00196 


+ 0,002 


0,00396 
0,00503 
0,00636 
0,00785 
0,00985 
0,01227 
0,01539 
0,02011 
0,02545 
0,03142 
0,03941 


0,04909 
0,06156 
0,07793 


0,1257 
0,1590 
0,1964 


0,2463 
0,3117 


0,4418 
0,5027 


0.5675 
0,6362 


0,7088 
0,7854 


0,8825 
0,9852 


0,00312 


0,09898 


0,3959 


Rezistenfa electricá la 20*C In 
curent continuu N/m 


1,094 


65,31 
41,09 
24,44 
15,37 
9,659 
6,029 
4,355 4,725 
3,430 3,704 
2,710 2,913 
2,195 2,349 
1,750 1,864 
1,405 1,488 
1,120 1,180 
0,8575 0,8982 
0,6775 0,7068 
0,5488 0,5706 
0,4375 | 0,4224 | 0,4534 
0,3373 | 0,3659 
0,2698 | 0.2907 
0,2139 | 0,2289 
0,1689 | 0,1797 
0,1327 | 0,1419 
0,1051 | 0,1118 
0,08534| 0,09037 
0,06794 | 0,07215 
0,05381 | 0,05687 
0,04234 | 0,04481 
0,03903 | 0,03788 | 0,04022 
0,03430 | 0,03334 | 0,03530 
0,03038 | 0,02950| 0.03131 
0,02710 |__0,02634 |___0.02789 | 
0,02432 | 0,02362| 0,02506 
0,02195 | 0,02134| 0,02259 
0,01953 = 
0,01750 - 
0,01576 - 


TABELA 4-1 (continuare) 


0,01405 
0,01259 


0,01120 

0,009757 
0,008575 
0,007596 
0,006775 
0,006081 
0,005488 
0,004884 
0,004375 
0,003941 

| 0,008512 — 

0,003126 


0,002800 


0,002439 


0,002212 
0,001956 
0,001742 


0,001561 


0,001372 


0,001212 


0,001084 


0,0009730 


0,0008781 


TABELA 5-I 
Dimensiunile si secțiunile conductorilor profilati (Extras din STAS 2873-68) 


N 


2 1,46)1,63)1,7911,90 


SÎRME 


TUR 1,4 1;9 


2,03|2,14[2,39|2,42|2,59| — |3,00 


1,18 1,5 | 1,6] 1,7| 1,8 2 |2,1212,24|2,36| 2,5|2,65 


0,8) 0,9| 1 |1,06]1,12 


- |3,25) — |3,64 


3,24|3,45| — 


2,12 |1,56|1,73|1,91|2,03)2,16| — |2,44/2,592,75| — |3,18 


3  |2,26/2,532,79|2,97|3,15| -- |3,54|3,75|3,90| — |4,59|4,74|5,04|5,34|5,64|6,00|6,38|6,52| — 7,40 


6 1|4,66|5,23|5,79|6,15|6,51| — |7,297,708,19| — |9,39|10,0|10,4111,2/11,6)12,3|13,1|13,7|14,4|15,4 


6,3 [4,90[5,50|6,0916,46|6,84|7,22|7,66|8,10|8,61|9,23|9,87|10,4|11,0|11,6|12,2|13,0|13,8|14,3115,2|16,2 


N | 


2,65 


— 


0,8 |0,9 |1  |1,06/1,12/1,18 1,4] 1,5| 1,6) 1,7] 1;8| 1,9] 2 [2,12,2,24|2,36| 2,5 


auz 


ANEXA 5 


DREPTUNGHIULARE 


2,8 |3 |3,15|3,35|3,55|3,75|4 |4,25|4,5 |4,75|5 


16,3) — |18,3|19,6|20,8|21,6|23,1/24,6|26,0127,6| — |30,9) — [35,1 


17,181,3|19,3|20,6|21,8|22,8|24,3|25,9|27,5|29,0|30,6|32,5|34,4|36,9|38,8 


2818 1|3,15/3,35/3,55|3,75М4 |4,25|4,5 |475| 5 |5,3 |5,6 |6 |63 |7,1 |8 


18 - îndrumar de proiectare a maşinilor electrice 273 


,79|9,33|9,87|10,4|11,0|11,712,4|13,3114,2|14,9|15,8|16,7|17,6|18,7|19,8|20,7|22,0/23,3) 


| | — 


13,1] — |15,0) - 16,7| - [18,6| — 120,9) — [23,2| — 


1,0! — |12,3|13, «ЕБ 14,8/15,8/16,6/17,6,18,6|19,6/20,8|22,0]23,0|24,5|26,0 


| — 13,8146| — 16,817,618,719,7120,8122,1193,4124,4195,027,6 


- 138 14,6|15,5|16,6|17,7|18,7 


— 18,7] — 


19,8/20,9|22 |23,424,725,9)27,5129,1 


20,9| — [23,2] — |26,1| — |29,0| — 


РА [212 1 оваа 
а 


214 


ШЕ | 1,6|1,7 | 1,8 | го 2 ЕЗ 2,36| 2,5 ps 


шар A 


2,8 b ЕСІН Z5 ik 5,3 5 | һә м | b ho | 
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TABELA 5-П (Extras din STAS 2873-68) 


Poe [м 0,15| 0,2 | 0,25| 0,3 |0,4 |0,5 |0,6 |0,7 |0,8 15 А | 


10,01 15,01 20,0) 26,01 30,0! 40,0! 50,0! 60,0! 70,01 80,0! 81,01 94,81 — 


0,110,15 0,2 1 1,25] 1,321 1,4 


0,25 


0,3] 0,4| 0,5] 0,6) 0,7 0,9 1,06| 1,12 


N 
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DREPTUNGIIIULARE 


2,12] 2,24 2,65] 2,8 | 3 


за 2,5 


37,0 DA КТЕ КЕШЕЛІ 
= |4,8| 44,5 47,0] 49,5] — 


| — |442 7,0] 49,7 AE ТЕ тыт 781 82,1 ЕС 
44,5| 41,4] 50,4| 58,3| 56,2| 59,1] 62,6] 66,1] 69,6] 73,71 78,01 82,3 | 88,1 | 924] — | —|30 
_— |50,6 53,6/56,9 60,0] 63,1 [T тов ЕТПЕГЕ 833 87,9 | 94,1 | 98,7 | — | 111 | 32 | 
-L [51,01 60,6! 64,1 67,6| 71,1| 753 796] 81,4 воал e 991| - | 11 | 38 | 
58, 63,4 [67,4 71,3 75,2] 79 [234 эвл| 104] 110 | 118 | 124 | — | 139 | 
= [daola = oslos 324 | 133 | 140 | — [197 | 6 | 
ESTE EET BIET aa [1 155 | 166 | 174 | — | 196 | 56 _ 
BT EET EC EPICE RE EC ET OORO 
— | 13 – | — | 134] – | –- | — | 16 - | — | — | 214 221 |. — | 249 ROME 
— | 127| | 143] 151| 169| = 207 | 235 | 250 | 80 
ЕНІ ЕЗЕЗІС E E АЦЕ ЗЕЕ И 
160| — | 179 184! 199] — | 223| 235. 248| — | 278 | 298 | 313 | 
15|16|17|18|19| 2|2,1212,24] 2,36] 2,5 | 2,65] 2,8 | 3 |3,15 | 3,35 | 3,55 d 
2 а 


Grosimea bilaterală a izolaliei 
diz — d, respectiv creşterea laturii 
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Izolaţia Conductor rotund 
Compunerea Simbol 909" dia 0.38. ы КУТ " 
1 x înfăşurare B - 0,1 0,1 0,12 
2 x 1nfágurare BB 0,16 0,16 0,20 
3 x înfășurare 3B - - - 
Bum- Ј 1 Xtesătură T - - - 
bac 1х înfășurare + - - - 
1x țesătură BT 
2 x înfășurare + - - - 
1 х țesătură BBT 
Mătase 1 x înfășurare | M 0,036 0,035 0,040 0,040 
2 x infágurare | MM 0,070 0,070 0,070 0,070 
1 0,01... |0,015...|0,015...! 0,03... 
Email tereftalic E 0,015 0,02 0,04 0,045 
Email tereft. 1 x 1nfá- 
EM 0,075 | 0,09... |0,105... 
şurare + mătase 0,10 0,110 
1 x întășurare S m ES ЖЕ 
2 x intășurare 2S = = = 
3 x înfăşurare 35 — = ES 
1 х țesătură Tq — = = 
Sticlá4 1 x tnfágurare + — = £ 
1 x țesătură ST 
2 x întășurare + - - - 
1 х țesătură 2ST 
2 х țesătură 2т S zt = 
1 x înlășurare ES ЖЕ — = 
2 x infăşurare E2S - = - 
3 x întășnrare E3S - - = 
Email] 1 x țesătură ET == = = 
teref- 4 1 x intășurare + == = es 
talic | 1xfesáturá EST 
t 2 x înfăşurare + - = Z 
sticlă | 1 x țesătură E2ST 
2 х țesătură E2T — = = 
Hirtie H H Creșterea dimenslunilor conductorului este egală 


ANEXA 6 


(creşterea diameirului conductorului 
mici a conductorului а: — а) 


dlametrul d, în mm [Conductor profilat-latura mică a, în mm 


сп grosimea bilaterală а izolatiel plus о abatere а acesteia de i(10...15)% 
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ANEXA 7 


SCHEME DE IZOLATII FOLOSITE LA MAŞINILE 
ELECTRICE ROTATIVE NORMALE 


| 3 

a) b) 

Fig. 7-I. Crestătură ovală sau trapezoidală 
cu conductor rotund. 


Fig. 7-П. Crestătură deschisă cu conductor profilat sau bară continuă (fără 
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пита de înseriere). 


ок до оф 3 
© Кол жо о 


b) c) 
Fig. 7-111. Crestáturá semideschisü sau semiinchisă cu conductor 
profilat sau bară continuă ori cu пина de inseriere. 
OBSERVATII: 1°. Materialele fiecărei poziţii în mai multe variante 
posibile, in funcţie de clasa de izolaţie folosită, sint indicate în 
tabela 7-I. 

2". Poziţia 10 — izolaţie între rînduri — se pune in „Z“ pe toată 
lungimea bobinei, din folie fiexibilă cu grosimea de 0,2—0,3 mm. 
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Semnificațiile dimensiunilor регШог reies din figura 8-І. 
Valorile tesiturii „с“ sînt indicate în tabela 8-П 


TABELA 8-11 


a Cea mai mică 
din  dimensiu-| 'Teşitura c 
nile a sau t 
mm | mm 
о 
З 2 1а 3,2 0,2+0,1 
o 4la8 0,5+0,3 
10 la 20 1 +0,5 


25 în sus 2 +0,5 
Fig. 8-1 
Abaterile limită ale dimensiunilor periilor și portperiilor sînt in- 


dicate în tabela 8-III. 


TABELA 8-111 


Perie 


Portperie 


Dimensl- Abateri la 
ünéa nomi Abateri limită, um dimenal: 
nală mm | tole- mm 
max. | min. ' рапја | max. | min. 
2 
25 +54 | +14 | 40 — 90| —30 +0,3 
3,2 48 —90 | —30 +0,3 
4 __—————————————#————— 
5 48 —110| —30 +03 
$8 |-110 | —30 +0,3 
+102| +32 70 | —130| —40 +0,5 
+124| +40 | 84 —130| —40 +0,5 
+ 150| +50 | 100 — 150| —50 +0,8 
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TABELA 9-111 


PROPRIETĂȚILE SI CARACTERISTICILE MATERIALELOR PE BAZĂ 
DE STICLĂ SI FIRE DE STICLĂ 


Fire de sliclă (Таға coulinut de produse alcaline) 

Punct de înmuiere . .......-......... 6766 
Căldura specifică . ee ee e 0,8 ЈС 
Conductihililate termică ........ ....... . 099 WC 
Coelficient de dilatare . . . ... vows ck (ety cse 045001076 


Masa specilică .................... 2,54 gjen? 


Rezistența la (гасе ................ 100—200 daN/mm? 
hummm WEE EPI m 


Stabilitate bună ајд de umezeală şi acizi organici 


Nestabilà [aţă de acizi $i baze anorganice 
Те млта de sliclă neimpregnulă 
(дира menţinere 73 ore în umiditate relativă (u.r) 


Hezistenţa de supralață 1000.............12009М0 
75%9............ e 3000 MO 
......... 15 000 MQ 


Higiditate dielectricá 37 kV/cm 


Tesáturá de slielà impregnatá poale [i realizată în varianlele : 
— impregnată cu lac uleios pentru temp. шах. 130°C 


— impregnată cu lac uleios modificat cu rășiui sintetice pentru temp. 
пах. 150°C 


— inipregnatá cu lac siliconic penlru lemp. шах. 180—200“G 
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TABELA 9-IV 


Provrielățile şi caracterislicile rcşinilor epoxidice 


-Răşină Räşină 
Răşină epoxi epoxi 
simplă cu cu 
U/M epoxi umplutură umplutură 
(Araldit B) 2595 prat 24%, nisip 
ardezie cu cuarţ 
Masă specifică s/emă 1,1-1,25 1,25—1,3 1,8—2 
Contracfie volumetrică E^ 1—3 = 0,5—2,3 
Conductibilitate ter- 
mieá Мујо 0,21 - 0,6-0,8 
Stabilitate termică urade Mar- 
tens 105--130 110— 120 120— 130 
Temperatura de des- 
compunere °С 340—350 340 — 350 340 — 350 
Rezistenţa la rupere | daN/cm? 650— 800 350— 450 750—850 
Absorbfia de apă 96 0,1 — 0,35 0,20 — 0,25 0,15— 8,20 
Rezistenţa specif. Ост 1016 — 1017 == 1016 — 1019 
Rigiditate dielec- 
tricá kV/mm 35 - - 
TABELA 9-V 


Proprietățile şi caracteristicile benzilor de sliclá impregnate 


Grosime . . . mm | mm 0,08 | 0,10 | 0,15 | 0,20 
Greutate pe m? 
(pentru cls. B. F) | N 1,00 | 1,30 | 2,40 | 2,80 | impregnat in iac de 
cls. B şi F 
Greutate pe ni? impregnale cu lac 
(pentru cls. H) N 1,05 | 1,40 | 2,60 | 3,00 siliconic 
Tensiunea de kV a| 3,2 4,9 6,7 7.5 a — la livrare 
străpungere b | 1,2 2,0 2,6 2,7 == după 96 ore în 
(benzi impregnate 80% umid. rul. 
în lac els. B.F c | 0,7 1,2 2,8 3,6 € == după 96 ore la 
150*C 
d | 3,5 5,0 7,0 8,0 d = după 96 ore 
la 1207€ 
Tensiunea de stră- a | 2,5 3,0 4.1 4,7 a г= 
pungere kV b| 1,0 1,8 2,2 2,5 D= , 
(benzi impregnate clio |19 |25 |28 |с Ме"! 
în lac siticonic d | 2,6 3,4 4,4 5.3 d == 
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ВгоргісійійЙе si caracterislicile malerialelor sintelice 


Denumirea Masa неле Bonn Stabilitate 
materialului specilică tracţiune incovoicre termică 
g/cm? daN/eni? daN/em: с 
1. Poliviailclo- 
rid tare 1,38 400 — 600 1 100 67 
2. Poliviniiclo- 
rid moale 1,38 200—700 — 67 
3. Polivinilcar- 
bozol 1,19 150 200 — 600 160— 170 
4. Polistirol- 
folie 1,05 300—500 - 70 
5. Polielilen te- 
reftalat 1,39 1 600 = 160—195 
6. Policarbonat 1,2 700 — 900 800 — 1000 125 — 140 
7. Politetra- 
Fluoretilen 
(Teflon) 2,1— 2,23 120 -- 200 140 250 
8. Poliamid 
(Kaprolac- 
lam) 1,14—1,13 700— 800 200 — 1000 120 
9. Poliuretan 1,21 - 700 165--175 
10. Базіпа sili- ; 
conică 1,01—1,09 — — ~ 200 
11. Cauciuc sili- 
conic 1,2—1,5 50—70 — 320 
12. Cauciuc Bu- 
tadien-Stirel ) 
(Buna 5) 0,92 180—270 -~ 75 
13. Caucine Bu- 
tadien-Acril- 
nilril (Perbu- 
nan) — 200 — 300 — 85 
14. Cauciuc clo- 
roprenic 
(Neopren) 1,35 —1,65 100 — 250 — 100 


TABELA 9-VI 


та! frecvent folosile la maşinile electrice 


Conductli - Р 
А Rezistenţa Rezistenţa * 
ыша рсе, dielectrică Utilizarc 
W/meC Ост. kV/mm 
Formare la cald 
0,16 101t — 1010 40—50 
Folii pentru izo- 
0,15— 0,29 1016 50-72 latii, izolare 
conductoare 
Piese solicitate 
0,25 — 0,26 10H –.107 30—50 termic 
| Folii izolante 
0,15—0.16 1015 — 1018 plină la 100 combinate 
Folii izolante 
- 101: — 1019 160 stabile ја 
temp. si umid. 
- 1015 100-- 120 Folii izolaute 
Folii izolante 
cls. H si 
0,21— 0,25 1010 20—80 cls. C pină 
la 2000 V 
nu arde 
Izolarea сопдис- 
loarelor un arde 
0,30— 0,35 1012— 1014 25 
0,31 Зх 105: 20 Folii izolante 
Material izolant по arde 
0,18 104 — 1017 20-70 cls. H 
Material izolant 
0,3 10!2— 1015 15—25 els. H arde greu 
= 1011—5 x 30 Manta izolan- 
x 1014 tă 
- 10% 23 pentru 
- 109.-1012 23 cabluri 
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Caraclerislicile mecanice ale principalelor melalc 


egala în aa la "TTracjiune* Compresiune | 
Material А ери ——— 
цели. | alung. 1 | п |m 1 |u 
Фамут 8 (9%) са daN/eui? oa daN/eni? | 
3 300 25 900 600 300 900 | 600- 
Oțel de rez. 
mică 
5 000 16 1 500 1 000 500 | 1500 | 1 000 
Otel de rez. 5 000 20 1 200 500 400 |1200— | 800 – 
mare -----|-----|--------- 
(01.60) 7 000 10 1 800 1200 600 | 1 800 | 1200 
А 2 000 55 100 270 150 100 270 
Cupra la- i ЖЕН 
minat 
2700 25 510 360 180 540 360 
є 900 З 100 70 30 — - 
Aliaje de 
aluminiu 
1 200 — 120 80 10 - - 
| 2 000 20 100 270 130 400 270 
Bronz cu $u 
tumal 
2 500 6 500 330 170 500 330 
3 000 25 600 100 200 600 100 
Bronz [05- 
foros 
4 300 10 900 600 300 900 600 
2 000 30 100 270 130 100 210 
Alamă la- E елене 20 
minulă 
3 000 20 600 4100 200 600 400 
AS 1350 — 300 200 100 600 600 
Fonlă pre- 
lucrată 
1 700 — 550 230 120 [1000] 660 


I = Solicitare statică II = Solicitare 


О 
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ANEXA 10 


folosite în сопѕігисјіа mașinilor electrice 


o 


Presiuni pe іс Е i 
carc-nü ало 1псопуоїеге Forfecarc Torsiune 
ncc dev EN E ao e O ET КЕД a —— 
rd. п |m гішпішітінішісліпіш 
UK A А, а Toit. un um AES Lem 
F daN/cm* oa da/Nem? та daN/em? | та daN/cm* 


800-| 530— 270—| 900--| 600—|300—, 720— |480 —|240— |600— |400 —|200 — 


1000| 670 | 330 | 1500 | 1000| 500 | 1200 | 800 | 400 |1200| 800 | 400 


|—____| | у | = он | ај —— 


1000—| 700 —|400—| 1 200 | $800 | 400 | 960 | 640 | 320 | 900 | 600 | 300 


i 500 330 | 170 600 | 400 | 200 | 450 | 300 | 150 | 450 | 300 | 150 


750 500 | 250 900 600 | 300 | 700 | 170 | 230 | 700 | 470 | 230 


pu!satorie III = Solicitare alternativă simetrică 
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